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Resum 
Actualment, els recursos energètics no renovables com ara el petroli o el gas s’estan esgotant. 
Hi ha la previsió de que hi haurà més plàstics que peixos en el mar en un futur proper i l’afecte 
hivernacle cada any es fa més present i produeix un impacte més gran i perceptible a la nostra 
societat.  
Que hem de canviar de costums i de maneres de fer és evident. La societat moderna presenta 
un gran repte pel que fa a energia i contaminació de l’aire. S’ha de canviar els recursos no 
renovables que actualment predominen en el consum energètic per a recursos renovables. 
Un recurs renovable per a captació d’energia és el sol. Hi ha diferents mètodes per a la 
captació d’energia solar. Un d’ells és el mur Trombe. El mur Trombe és un sistema bioclimàtic 
per a edificis capaç de captar aquesta energia per a utilitzar-la com a energia tèrmica. 
Un mur Trombe consisteix en un mur d’alta resiliència tèrmica i un vidre. El vidre deixa passar 
la llum solar cap al mur i fa d’efecte hivernacle de manera que el mur s’escalfa notablement. 
Entre el mur i el vidre hi ha un canal per on circula corrent d’aire. L’aire fred de l’habitacle 
entra per aquest canal de manera que aquest s’escalfa degut a la temperatura que el mur ha 
agafat i entra a l’edifici de manera que funciona com a calefacció de l’habitacle. 
Actualment la era tecnològica esta en auge. Els ordinadors són molt potents i es poden fer 
simulacions en poca durada de temps de com es comportarà l’energia tèrmica en un sistema. 
Mitjançant C++ es farà una simulació del mur Trombe, d’aquesta manera es demostrarà 
l’efectivitat d’aquest element i es farà una campanya a favor del medi ambient. 
No obstant això caldrà fer uns estudis previs per a tenir una simulació fiable. Es realitzarà un 
estudi del comportament del mur, del vidre i del canal pel fet de verificar que els codis 
utilitzats en la simulació final són correctes. Per tant primer es farà un estudi dels elements 
sòlids seguit de l’estudi del fluid i de la radiació. Un cop verificat tot, es procedirà a fer la 
simulació del mur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
5 
 
Índex 
1.introducció...............................................................................................................11 
 1.1 Objectiu......................................................................................................11 
 1.2 Abast..........................................................................................................11 
 1.3 Requisits.....................................................................................................12 
 1.4 Justificació..................................................................................................12 
 1.5 Estat de l’art................................................................................................12 
2. Estudis elements sòlids...........................................................................................16 
 2.1 Mur.............................................................................................................16 
  2.12 Mètodes numèrics..........................................................................16 
  2.13 Casos de verificació.......................................................................17 
   2.131 Cas unidimensional...........................................................18 
   2.132 Cas bidimensional............................................................25 
   2.134 Cas bidimensional transitori...............................................39 
   2.135 Cas exercici proposat........................................................44 
 2.2 Vidre............................................................................................................46 
  2.21 Introducció......................................................................................46 
  2.22 Casos de verificació........................................................................48 
   2.221 Vidre compost per una fulla................................................50 
   2.222 Vidre compost per dues fulles............................................52 
3. Canal d’aire...............................................................................................................58 
 3.1 Introducció....................................................................................................58 
 3.2 Casos de verificació......................................................................................58 
  3.2.1 Cas règim permanent......................................................................58 
  3.2.2 Cas règim transitori.........................................................................62 
4. Radiació.....................................................................................................................65 
 4.1 Introducció.....................................................................................................65 
 4.2 Radiació solar................................................................................................66 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
6 
 4.3 Radiació infraroja.........................................................................................74 
5. Anàlisi combinat: El mur Trombe............................................................................75 
6. Conclusions.............................................................................................................93 
 6.1 Viabilitat econòmica.....................................................................................93 
 6.2 Estudi medi ambiental..................................................................................99 
7.Analísis futur............................................................................................................100 
8.Bibliografia...............................................................................................................101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
7 
Índex de Taules 
Taula 1: dades codi cas unidireccional.................................................................................................  19 
Taula 2: dades codi cas bidimensional  ...................................................................................................26 
Taula 3: Temperatures dels nodes seleccionats .................................................................................... 33 
Taula 4: dades codi cas bidimensional amb 4 materials ........................................................................ 36 
Taula 5: Temperatures dels nodes seleccionats .................................................................................... 37 
Taula 6: dades codi cas transitori ......................................................................................................... 39 
Taula 7: Temperatures dels nodes seleccionats....................................................................................  42 
Taula 8: dades codi cas exercici amb solució donada ............................................................................ 45 
Taula 9: dades codi cas vidre1..............................................................................................................  49 
Taula 10: Temperatures dels nodes seleccionats vidre........................................................................... 50 
Taula 11: dades codi cas vidre2  ...............................................................................................................51 
Taula 12: Temperatures dels nodes seleccionats vidre .............................................................................53 
Taula 13: dades codi cas mur final ......................................................................................................... 55 
Taula 14: dades fluid règim permanent ....................................................................................................58 
Taula 15: dades fluid règim transitori .......................................................................................................62 
Taula 16: Dades inclinació solar per un dia d’hivern  ................................................................................79 
Taula 17: Dades inclinació solar per un dia d’estiu ................................................................................. 87 
Taula 18: Pressupost obra instal·lació mur Trombe................................................................................. 94 
Taula 19: Pressupost obra instal·lació mur Trombe................................................................................. 97 
Taula 20: Petjada de carboni del mur Trombe ..........................................................................................99 
Taula 21: Petjada de carboni del mur Trombe ..........................................................................................99 
 
 
 
 
 
 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
8 
 
 
Índex de Figures 
Figura 1. Mur Trombe utilitzat en estiu i en hivern...............................................................................................   15 
Figura 2: Transferència de calor en un node del mallat  ...................................................................................  16 
Figura 3: Barra composta d’un material amb dos fluids a diferent temperatura en els seus extrems ...............   17 
Figura 4: Volum del node en contacte amb el fluid calent. ...............................................................................  18 
Figura 5: Segon node analitzat de la barra.......................................................................................................... 29 
Figura 6: Tercer node estudiat de la barra.......................................................................................................... 20 
Figura 7: Penúltim node estudiat de la barra...................................................................................................... 21 
Figura 8: Últim node estudiat de la barra  ............................................................................................................22 
Figura 9: Gràfic unidimensional: gràfic en colors de les temperatures en tot el volum de la barra....................... 23 
Figura 10: Gràfic de les temperatures amb solució analítica i la solució de la simulació....................................... 24 
Figura 11: Gràfic de l’Error absolut en tot el volum de la barra............................................................................ 25 
Figura 12: Representació d’un mur amb dos fluids a diferent temperatura en els seus extrems i adiabàtic pel nord 
i pel sud.............................................................................................................................................................  26 
Figura 13: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb el fluid calent. ................................... 27 
Figura 14: Representació dels segons nodes del mur.   ........................................................................................28 
Figura 15: Representació dels nodes centrals del mur.  ..................................................................................... 29 
Figura 16: Representació dels penúltims nodes del mur.   ...................................................................................30 
Figura 17: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb el fluid fred. .....................................  31 
Figura 18: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb la paret adiabàtica del nord. ...............32 
Figura 19: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb la paret adiabàtica del sud. .................32 
Figura 20: Representació gràfica en colors de les temperatures simulades en el mur.  ....................................... 33 
Figura 21: Representació gràfica de les temperatures simulades I analítiques en el mur............................. . 34 
Figura 22: Representació gràfica de l’error absolut de les temperatures en el mur. .....................................35 
Figura 23: Representació de la divisió del mur compost per 4 materials ...............................................................35 
Figura 24: Representació gràfica en colors de les temperatures en el mur compost per 4 materials .....................37 
Figura 25: Representació gràfica de les temperatures en el mur compost per 4 materials.....................................38 
Figura 26: Representació gràfica de l’error absolut en el mur compost per 4 materials ..................................... 39 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
9 
Figura 27: Representació gràfica en color de les temperatures en el mur compost per 4 materials...................  41 
Figura 28: Representació gràfica de les temperatures en el mur compost per 4 materials  ............................... 42 
Figura 29: Representació gràfica de l’error en el mur transitori compost per 4 materials  ................................  42 
Figura 30: Anunciat de l’exercici a desenvolupar  ............................................................................................. 44 
Figura 31: Representació gràfica de la simulació de l’exercici a desenvolupar .....................................................46 
Figura 32: Representació gràfica de la temperatura del punt x1 a través del temps........................................... 47 
Figura 33: Representació gràfica de la temperatura del punt x2 a través del temps .......................................... 47 
Figura 34: Representació gràfica de les temperatures en el mur donada per CTTC. .......................................... 48 
Figura 35: Representació gràfica en color de les temperatures en el vidre.......................................................  50 
Figura 36: Representació gràfica de les temperatures en el vidre.....................................................................  50 
Figura 37: error absolut de les temperatures en el vidre....................................................................................  51 
Figura 38: Gràfic en color de les temperatures en el vidre ...................................................................................53 
Figura 39: Gràfic de les temperatures en el vidre .................................................................................................54 
Figura 40: Gràfic de les temperatures en el mur de formigó .................................................................................55 
Figura 41: Gràfic en color de les temperatures en el canal d’aire ..........................................................................59 
Figura 42: Gràfic  de les temperatures en el canal d’aire ......................................................................................60 
Figura 43: Gràfic en color de les temperatures en el canal d’aire ..........................................................................65 
Figura 44: Gràfic  de les temperatures en el canal d’aire ......................................................................................66 
Figura 45: Esquema radiació solar incident ..........................................................................................................66 
Figura 46: Esquema radiació solar en el vidre...................................................................................................... 67 
Figura 47: Esquema reflexió i transmissió de la radiació solar en el vidre .............................................................67 
Figura 48: Radiació emesa per un cos negre  ........................................................................................................68 
Figura 49: Tant per cent del total de la Radiació emesa per un cos negre depenen de la temperatura i la longitud 
d’ona de la radiació emesa pel cos a estudiar.    ...................................................................................................69 
Figura 50: Esquema reflexió i transmissió de la radiació solar en el vidre   ...........................................................70 
Figura 51: Esquema radiació solar en el vidre i en el mur.  ................................................................................. 70 
Figura 52: : Gràfic en color de les temperatures en el vidre amb radiació real ......................................................71 
Figura 53: : Gràfic de les temperatures en el vidre amb radiació real.................................................................. 72 
Figura 54: : Gràfic en color de les temperatures en el vidre amb radiació real ......................................................73 
Figura 55: : Gràfic de les temperatures en el vidre amb radiació real.................................................................. 73 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
10 
Figura 56: Esquema radiació infraroja en el vidre i en el mur. ............................................................................. 74 
Figura 57: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre de k=4 i un dia d’hivern.80 
Figura 58: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre gruixut de k=4 i un dia 
d’hivern ............................................................................................................................................................  81 
Figura 59: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre gruixut de k=4 i un dia 
d’hivern   .............................................................................................................................................................82 
Figura 60: Diferencia de temperatures en el mur respecte vidre k=4 prim  ......................................................... 83 
Figura 61: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre gruixut de k=4 i un dia 
d’estiu   ...............................................................................................................................................................83 
Figura 62: Gràfic diferencia de temperatura simulació de nit................................................................................84 
Figura 63: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre de k=32 i un dia d’estiu   
............................................................................................................................................................................89 
Figura 64: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents velocitats d’entrada del 
fluid al canal. .......................................................................................................................................................90 
Figura 65: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents amplituds   del canal 
d’aire. ..................................................................................................................................................................91 
Figura 66: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents intensitats solars.........91 
Figura 67: Esquema del mur Trombe triangular .................................................................................................. 93 
Figura 68: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació pel mur Trombe triangular ............  95 
Figura 69: Gràfic diferencia de temperatura entre l’entrada d’aire al canal i la sortida  ........................................97 
Figura 70: Diagrama de gannt.............................................................................................................................103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
11 
 
 
 
1.Introducció 
Per facilitar la comprensió del desenvolupament del projecte, es farà una breu introducció dels 
diferents aspectes previs amb els quals s’ha enfocat aquest treball. 
1.1 Objectiu 
L’objectiu principal de l’estudi desenvolupat al llarg del projecte és veure quin és el 
comportament d’un Mur Trombe a partir de l’anàlisi computacional mitjançant codis amb C++. 
Es realitzarà una simulació en ordinador capaç d’analitzar internament com funciona aquest 
element de climatització per a edificis i quins avantatges i inconvenients comporta. 
 1.2 Abast 
Per aconseguir veure en detall i analitzar tots els factors que afecten al comportament 
d’aquest sistema, es realitzarà un estudi de cada element del que esta compost. Per això el 
projecte es dividirà en l’anàlisi dels 3 elements del Mur Trombe (mur, fluid i vidre) i una 
simulació completa del conjunt dels tres elements. 
Per l’anàlisi del mur, es desenvoluparà diversos codis de situacions que tinguin solució analítica 
per a verificar que el nostre codi funciona correctament. La simulació que s’utilitzarà per a la 
simulació final, serà la d’un mur bidimensional amb flux de calor en direcció horitzontal de 
comportament transitori amb mur compost per diferents materials. 
Per l’anàlisi del fluid no s’entrarà en un anàlisi profund ja que es farà una simulació amb un 
gran període de temps. Mitjançant el mètode step by step es realitzaran dues simulacions, una 
amb règim permanent i l’altra amb règim transitori. D’aquesta manera es podrà veure el calor 
intercanviat amb el mur i com varia la temperatura del fluid a mesura que travessa la totalitat 
d’aquest. 
Per l’anàlisi del vidre, es realitzarà un estudi de la radiació solar que el travessa. El vidre és un 
medi que absorbeix llum solar a mesura que el raig de llum passa a través del cos sòlid. Per 
això es comporta com si tingués focus interns en el seu interior. Per analitzar quina energia és 
absorbida pel vidre, caldrà un estudi previ de la radiació que incideix en aquest. 
Un cop verificat que els codis dels tres elements funcionen correctament, es realitzarà la 
simulació total del sistema bioclimàtic Mur Trombe, on es podrà analitzar quin és el 
comportament d’aquest i es traurà diferents conclusions de l’element. 
 
 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
12 
 
 
 1.3 Requisits 
Per realitzar aquest estudi caldrà prèviament coneixements de programació en C++ i 
coneixements de l’estat de l’art de les equacions que intervenen en la transferència de calor.  
Per realitzar la simulació final, s’haurà d’haver analitzat i verificat els elements i els codis que 
composen la totalitat del mur mitjançant situacions amb solució analítica. 
 
 1.4 Justificació 
La realització d’aquest treball ens permetrà entendre millor com funciona el Mur Trombe. 
Analitzant els avantatges que aporta aquest sistema, es farà una campanya favorable a la 
reducció del consum d’energia no renovable i millorar el medi ambient. A més, es durà a terme 
la visualització d’uns resultats que produiran un impacte econòmic en la factura de la llum i el 
gas de l’habitatge. 
1.5 Estat de l’Art 
La invenció del mur Trombe es va produir l’any 1881 per Edward Morse, però no va ser fins 
l’any 1960 que es va fer popular i va ser instal·lat a diferents cases per l’enginyer Fèlix Trombe. 
En aquest element com s’ha dit prèviament hi ha 3 parts. La part del mur, la part del fluid i la 
part del vidre.  Després del primer disseny d’aquest enginyer, s’ha estudiat diferents mètodes 
per optimitzar el mur. Actualment el mur Trombe engloba dissenys des de murs no ventilats 
fins a murs ventilats amb bomba i sempre s’instal·la a la part sud de les cases, ja que és la zona 
on toca més el sol. 
Els murs no ventilats aprofiten la convecció natural que causa la diferencia de densitats de 
l’aire a causa de la diferencia de temperatura dins del canal. Tenen l’avantatge de que són més 
predictius i estables alhora de fer una simulació per estudiar el cas. Els murs no ventilats 
utilitzen el calor de conducció a través del mur per escalfar l’habitació. Per aquest motiu, per a 
que el mur sigui eficient, la paret no pot ser més fina que 150 mm. Si fos el cas, el mur no seria 
capaç d’escalfar l’habitació durant molt de temps per la nit. 
Els murs proveïts amb bomba, utilitzen la circulació de l’aire quan és necessària per fer circular 
l’escalfor de l’habitació. No obstant, utilitzen finestres en el mur que separa l’habitació amb el 
canal d’aire, per controlar que l’aire no tingui moviment quan no és rentable fer-lo circular. 
Aquestes finestres permeten als habitants de l’habitacle optimitzar el procediment d’obtenció 
d’energia solar ja que poden finalitzar la circulació de l’aire quan ho desitgin. A diferencia dels 
murs no ventilats, els murs amb bombes poden ser més prims de 150 mm.  
Per optimitzar el disseny del mur i amb l’avanç de la potència dels ordinadors, s’ha realitzat 
diferents estudis computacionals que han permès fer simulacions on es controla les 
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temperatures del mur amb error molt petit. Un d’aquests estudis va ser fet per Gan (1998). 
Gan va desenvolupar l’estudi paramètric bidimensional del canal d’aire per a diferents altures 
del mur, tipus de vidre i mur per optimitzar els efectes del refredament sobre el mur Trombe. 
Un segon estudi va ser fet per Zamora & Kaiser (2009) que, amb la forma simplificada de les 
equacions de Navier-Stokes, van calcular el calor transmès al fluid que circula per la cavitat de 
forma molt precisa.  
Encara que aquests estudis han ajudat a concloure dissenys per diferents aspectes del mur 
Trombe, encara hi ha el repte de reduir la complexitat de les equacions a resoldre. Pel nostre 
projecte, s’utilitzarà les següents equacions que es van desenvolupar en diferents etapes de la 
història. Pels elements sòlids s’utilitzaran les equacions plantejades per Fourier, mentre que 
pel fluid s’utilitzarà les equacions plantejades per Navier-Stokes. 
 
Transferència de calor. Fourier 
?̇? = −𝜆 · ∇𝑇 
Equació de l’energia per sòlids: 
 
Navier Stokes: Forma integral per volums de control estàtics 
Equació de la conservació de la massa 
 
Equació de la conservació de la quantitat de moviment 
 
 
 
Equació de la conservació de l’energia 
 
Cal dir que per fer les simulacions s’utilitzarà la forma numèrica d’aquestes. Per utilitzar la 
forma numèrica hi ha diferents aproximacions que s’explicaran més endavant. 
Un cop vist l’estat de l’art, es procedirà a realitzar els estudis de cada element del mur Trombe. 
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Es començarà desenvolupant els codis per verificar els elements sòlids i posteriorment es 
passarà a l’estudi del canal d’aire. 
Pel que fa a la simulació final, es realitzarà un mur Trombe amb bomba. Es realitzarà una 
simulació per un dia d’hivern, un dia d’estiu i per diferents paràmetres del mur com ara el 
paràmetre d’absorció de radiació del vidre. 
Així doncs, com hem dit, es començarà el desenvolupament del projecte amb l’estudi dels 
elements sòlids. 
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2.Estudis elements sòlids 
El mur Trombe esta compost per dos elements sòlids, el mur i el vidre. Primerament 
analitzarem el comportament del mur i després passarem a l’estudi del vidre. 
 2.1 Mur  
2.11 introducció 
El Mur que composa un mur Trombe esta dissenyat per a què tingui molta resiliència tèrmica. 
L’objectiu del mur és absorbir molta energia per així alliberar-la per la nit quan no hi ha energia 
solar que escalfi el mur. 
La part que esta exposada al sol, ha de ser de tal manera que absorbeixi la màxima energia. 
Per això esta pintat o esta compost d’un material de color negre. El desavantatge d’aquest 
color, es que allibera molta energia en infraroig. 
 
Figura 1. Mur Trombe utilitzat en estiu i en hivern. 
 
Per tant, per fer la simulació final del mur, aquest estarà compost per dos materials, formigó 
per la composició del mur, i pintura negre per a la part que esta exposada al sol. D’aquesta 
manera s’analitzarà l’energia que aquest absorbeix, es verificarà el codi programat, s’analitzarà 
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quina part del mur agafa més temperatura i quin error màxim hi ha en les simulacions on es 
tindrà solució analítica. 
Primer de tot es farà el desenvolupament d’un codi de la transferència de calor en una barra 
molt llarga, de manera que només hi hagi flux de calor en una direcció. Es tractarà com un cas 
unidireccional. 
Aquest cas té solució analítica, així que es compararà amb la solució i s’analitzarà l’error màxim 
produït en aquest.  
Un cop fet aquest cas sigui verificat, es desenvoluparà un cas d’un mur bidimensional, després 
un cas d’un mur compost de diferents materials bidimensional, i tot seguit el mateix mur però 
amb règim transitori. Finalment es realitzarà un exercici bidimensional que engloba tots els 
casos possibles en un mur per acabar de verificar que el nostre codi funciona correctament 
comparant la nostra solució amb la solució donada pel centre tecnològic de transferència de 
calor ( CTTC ). 
Per acabar, per fer la simulació final s’agafarà l’exercici desenvolupat del mur transitori, però 
compost pels materials corresponents d’un Mur Trombe de debò. 
2.12 Mètodes Numèrics 
Per fer l’estudi de les equacions que intervenen en cada cas, es farà l’estat de l’art de les 
equacions de transferència de calor per conducció en forma numèrica. 
Per un sòlid, l’equació de la conservació de l’energia queda de la següent manera: 
𝛿
𝛿𝑡
∫𝜌 · 𝑢 · 𝑑𝑉 = −∫ ?̇⃗? · ?⃑? · 𝑑𝑆 
Per resoldre el desenvolupament del nostre codi, es farà un mallat en tot el volum del mur i 
s’utilitzarà un mètode implícit. Així doncs, per un cas bidimensional, un volum de control del 
mallat quedaria de la següent manera: 
 
Figura 2: Transferència de calor en un node del mallat  
El conveni de signes inicial serà el següent: inicialment es plantejarà com que el calor viatja 
d’oest a est i de sud a nord. 
Es farà el següent canvi de nomenclatura: 
?⃑? =  
1
𝑉𝑃
∫𝑢 · 𝑑𝑉 
Així doncs l’equació de la transferència de calor queda de la següent manera: 
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𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 ·
𝛿𝑢𝑝⃑⃑ ⃑⃑ 
𝛿𝑡
=  ∑𝑄 
Suposant que la densitat remet constant i que Q ja no és el flux, si no la calor total transmesa 
per cada node de contorn al node estudiat. 
Per un cas transitori: 
∫ 𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 ·
𝛿𝑢𝑝⃑⃑ ⃑⃑ 
𝛿𝑡
 𝑑𝑡 =  ∫ 𝑄 · 𝑑𝑡
𝑡𝑛+1
𝑡𝑛
𝑡𝑛+1
𝑡𝑛
 
𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 · (?⃑? 𝑛+1 − 𝑢𝑛⃑⃑ ⃑⃑ ) = (𝛽(∑𝑄)
𝑛+1 + (1 − 𝛽)(∑𝑄)𝑛)· Δt 
Es realitza una aproximació de l’energia interna diferencial per l’energia augmentada en un 
punt en un instant de temps. També es realitzarà el canvi de la definició de l’energia interna: 
𝑑𝑈 = 𝐶𝑝𝑑𝑇 
Així doncs: 
𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 · (𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛) = (𝛽(∑𝑄)
𝑛+1 + (1 − 𝛽)(∑𝑄)𝑛)· Δt 
𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 · 𝐶𝑝 · (𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛) = (𝛽(∑𝑄)
𝑛+1 + (1 − 𝛽)(∑𝑄)𝑛)· Δt 
Per un esquema implícit β=1 
𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 · 𝐶𝑝 · (𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛) = (𝑄𝑊 + 𝑄𝑆 − 𝑄𝐸 − 𝑄𝑁)
𝑛+1 
De la llei de Fourier tenim: 
𝑄 =  −𝜆 ·
𝑑𝑇
𝑑𝑥
· 𝑆 
Fent una aproximació de segon ordre: 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
= 
𝑇𝐼 − 𝑇𝑃
𝑑𝑃𝐼
 
Així doncs l’equació final per a conducció queda: 
𝜌𝑝 · 𝑉𝑝 · 𝐶𝑝 ·
(𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛)
𝛥𝑡
=  
−(𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑆
𝛥𝑋
· 𝑆𝑠 +  𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑁
𝛥𝑋
· 𝑆𝑛 + 𝜆 · 
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 +  𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒)
𝑛+1
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2.13 Casos de verificació 
 2.131 cas unidimensional 
Per arribar al objectiu de fer una simulació temporal d’un mur Trombe, s’haurà de verificar el  
codi desenvolupat prèviament per assegurar que no hi ha present cap error i el programa 
compili de forma adequada. Per això, s’aprofitarà algun cas amb solució analítica per comparar 
la solució donada del codi amb aquesta. 
Inicialment es començarà programant el cas més trivial de conducció i s’anirà complicant la 
dificultat fins a arribar a un exercici que garanteixi la validació del codi programat. 
 El primer exercici consistirà en un cas unidireccional permanent. Després es passarà a 
programar un cas bidimensional però amb les mateixes condicions que el primer exercici per a 
que la solució donada sigui la mateixa i poder comparar. Un cop realitzats aquests dos 
exercicis, es provarà de desenvolupar el cas bidimensional amb altres factors com ara la 
composició del mur feta de diferents materials. Després es passarà a fer problemes transitoris 
fins a arribar a confirmar que el nostre codi realment és correcte. 
Exercici 1: cas unidireccional 
En aquest cas, és farà una simulació d’una paret adiabàtica pel nord i pel sud amb dos fluids a 
l’est i a l’oest un amb més temperatura que l’altre per tal de veure el gradient de la 
transferència de calor a través de la barra. 
 
Figura 3: Barra composta d’un material amb dos fluids a diferent temperatura en els seus extrems  
S’ha implementat el codi amb les següents dades: 
Longitud ( m ) 110 
Altura (m ) 1 
Densitat material (kg/m^3) 1500 
Cp  ( W·s /Kg · K ) 750 
K ( W / m·K ) 170 
T calent ( ºC ) 33 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  202 
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Nodes verticals 1 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 1: dades codi cas unidireccional 
Aquest exercici serà en règim permanent i amb nodes amb cares centrades. 
Anteriorment hem demostrat l’equació numèrica de conducció per a un cas bidimensional. No 
obstant això, hi haurà nodes del volum ( en aquest cas una barra ) que tindrà intercanvi de 
calor amb fluids o altres fenòmens a tenir en compte. Per això, s’haurà de fer un estudi previ 
dels nodes crítics que puguin tenir paràmetres en l’equació de calor diferents als esmentats. 
· El primer node de la barra i ha estudiar, és un node d’igualtat de calor entre la calor de 
convecció donada pel fluid calent, i la calor transmesa per conducció al node següent 
 
Figura 4: Volum del node en contacte amb el fluid calent. 
El fluid calent té una temperatura constant de Tg1 = 33ºC 
El node en estudi es dirà P, i el node més pròxim E, ja que queda al est d’aquest.  En aquesta 
situació hi ha transmissió de calor per convecció degut al contacte amb el fluid i transmissió de 
calor per conducció a causa del contacte amb el node més pròxim al estudiat. Així doncs el 
balanç d’energia seria el següent: 
0 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =  𝛼𝐴 · 𝐴 ( 𝑇𝑔1 − 𝑇𝑝) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
Resolent l’equació d’aquest node, arribem a una equació amb diferents incògnites: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 =  𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝑏𝑃  
Sent : 
𝛼𝑝 = 𝛼𝑎 · 𝐴 +  
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝑏𝑃 = 𝛼𝐴 · 𝐴 · 𝑇𝑔1 
En aquest cas ΔX és la meitat que el ΔX entre node i node (ΔX general = L/(Na-2) ). 
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· El segon node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada pel 
node de previ d’aquest ( W), i la calor transmesa per conducció al node següent ( E ). 
 
Figura 5: Segon node analitzat de la barra. 
 
El node en estudi es dirà P, el node més següent  E, ja que queda al est d’aquest i el node 
anterior W , ja que queda al oest d’aquest . En aquest cas només hi ha transferència de calor 
per conducció des de l’oest i cap a l’est. Així doncs el balanç d’energia seria el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊 
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
Sent ΔX en el paràmetre 𝛼𝑤  la meitat, ja que el node esta a la meitat de distancia que la 
distancia normal entre node i node. 
 
· El tercer node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada pel 
node de previ d’aquest ( W), i la calor transmesa per conducció al node següent ( E ). 
 
Figura 6: Tercer node estudiat de la barra 
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El node en estudi es dirà P, el node més següent  E, ja que queda al est d’aquest i el node 
anterior W , ja que queda al oest d’aquest . Com en el cas anterior, només hi haurà 
transferència de calor per conducció en direcció horitzontal d’Oest a Est. Així doncs el balanç 
d’energia seria el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊 
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
L’equació del tercer node és la mateixa per tots els nodes  entre el segon i el penúltim node, ja 
que ni les propietats del material, ni el ΔX canvien. 
Així doncs, s’estudiarà l’equació del penúltim node i del últim per acabar de definir l’algoritme 
de resolució. 
· El penúltim node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada 
pel node de previ d’aquest (W), i la calor transmesa per conducció al node següent (E). 
 
Figura 7: Penúltim node estudiat de la barra. 
 
El node en estudi es dirà P, el node més següent  E, ja que queda al est d’aquest i el node 
anterior W , ja que queda al oest d’aquest . Així doncs el balanç d’energia és el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
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𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊 
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
Sent ΔX en el paràmetre 𝛼𝑒  la meitat, ja que el node esta a la meitat de distancia que la 
distancia normal entre node i node. 
 
· L’últim node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de convecció donada pel 
fluid fred, i la calor transmesa per conducció al node anterior. 
 
Figura 8: Últim node estudiat de la barra 
 
El fluid fred té una temperatura constant de Tg2 = 20ºC 
El node en estudi es dirà P, i el node anterior W, ja que queda al est d’aquest. Així doncs el 
balanç d’energia és el següent: 
0 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =  𝛼𝑏 · 𝐴 ( 𝑇𝑔2 − 𝑇𝑝) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 =  𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝑏𝑃  
Sent : 
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𝛼𝑝 = 𝛼𝑏 · 𝐴 + 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝑏𝑃 = 𝛼𝑏 · 𝐴 · 𝑇𝑔1 
En aquest cas ΔX és la meitat que el ΔX entre node i node. 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ, fr 
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures 
4. Avaluació paràmetres: 𝛼𝑒, 𝛼𝑤 , 𝛼𝑃, 𝑏𝑃  
5. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
6. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4 fent una subrelaxació 
𝑇𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑜𝑙𝑑 + 𝑓𝑟 · (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑇𝑜𝑙𝑑) 
7. Conclusions finals i impressió de resultats. 
El programa desenvolupat es pot trobar a l’annex 1 d’aquest projecte. 
Així doncs, un cop programat l’algoritme de resolució, la solució del gradient de temperatures 
és la següent: 
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Figura 9: Gràfic unidimensional: gràfic en colors de les temperatures en tot el volum de la barra 
 
Aquest cas és un cas amb solució analítica: 
𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 
Compararem les temperatures obtingudes amb la simulació amb les temperatures que 
s’obtindrien amb forma analítica per verificar que la nostra simulació és fiable. A més podrem 
observar si es produeix algun error i quin és el punt més dèbil de la barra. 
Quan X = 0 la temperatura és la del node 0, per tant: 
𝐶2 = 𝑇0 = 30.358º𝐶 (Temperatura obtinguda per la simulació) 
Quan X = L la temperatura és la del node 201, per tant: 
𝐶1 =  
𝑇201 − 𝑇0
𝐿
 
Així doncs l’equació que ha de seguir el gradient de temperatures és la següent: 
𝑇 =
𝑇201 − 𝑇0
𝐿
· 𝑋 + 𝑇0  
Si es fa un gràfic de les temperatures obtingudes per la simulació i les temperatures 
obtingudes analíticament obtenim el següent: 
 
Figura 10: Gràfic de les temperatures amb solució analítica i la solució de la simulació 
 
Com es pot observar, els gràfics es solapen, per tant es pot verificar que la simulació és 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 50 100 150 200 250
Tº
C
 
NODES 
TºC simulació
TºC analític
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
25 
correcte. No obstant això, es farà un gràfic amb l’error produït per analitzar quina part de la 
barra ha obtingut una temperatura que s’ha desplaçat més de la solució analítica. 
 
Així doncs l’error produït és el següent: 
 
Figura 11: Gràfic de l’Error absolut en tot el volum de la barra 
 
Conclusions 
L’error absolut es va acumulant a mesura que la distancia augmenta en la barra de la 
simulació. L’error absolut s’acumula fins a ser de 0.169% en el node 199. 
Aquest error és produït per diversos factors. Pot ser degut a que el paràmetre δ no sigui 
suficient petit i hi hagi un truncament precipitat de les temperatures. També és degut a que la 
simulació numèrica realitza varies aproximacions, una d’elles és l’aproximació de segon ordre 
explicada anteriorment. 
No obstant a tots els errors que s’han pogut produir, l’error màxim ha estat del 0.169%, un 
error molt petit i acceptable. Per tant es pot confirmar que la simulació és correcte i podem 
simular un cas més complex per a finalment codificar el codi que s’utilitzarà per a la simulació 
final del mur. 
 
2.132 cas bidimensional 
En aquest cas, és farà una simulació d’una paret adiabàtica pel nord i pel sud amb dos fluids a 
l’est i a l’oest un amb més temperatura que l’altre per tal de veure el gradient de la 
transferència de calor a través de una paret composta per un sol material. 
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Figura 12: Representació d’un mur amb dos fluids a diferent temperatura en els seus extrems i adiabàtic pel nord 
i pel sud. 
 
S’ha implementat el codi amb les següents dades: 
Longitud ( m ) 110 
Altura (m ) 80 
Densitat material (kg/m^3) 1500 
Cp  ( W·s /Kg · K ) 750 
K ( W / m·K ) 170 
T calent ( ºC ) 33 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  102 
Nodes verticals 150 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 2: dades codi cas bidimensional 
 
Com en el cas anterior, s’ha implementat un codi en règim permanent, compost per un sol 
material i amb nodes en cares centrades. 
El fet que el mur sigui adiabàtic pel nord i pel sud, ha de provocar que no hi hagi gradient de 
temperatura en direcció vertical. Per això analitzarem com és l’equació de calor per a cada 
node i comprovarem si la solució corrobora el que hem esmentat prèviament.   
· El primer node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de convecció donada pel 
fluid calent, i la calor transmesa per conducció al node següent. En aquest cas, com 
que només és una igualtat en direcció horitzontal, no es tindrà en compte la calor 
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transmesa a nord ni a sud. 
 
Figura 13: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb el fluid calent. 
 
El fluid calent té una temperatura constant de Tg1 = 33ºC 
El node en estudi es dirà P, i el node més pròxim E, ja que queda al est d’aquest. En aquest cas 
hi ha transferència de calor per convecció a causa del contacte amb el fluid i transferència de 
calor per conducció cal a l’est pel contacte amb el node Est. Així doncs el balanç d’energia seria 
el següent: 
0 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =  𝛼𝐴 · 𝐴 ( 𝑇𝑔1 − 𝑇𝑝) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 =  𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝑏𝑃  
Sent : 
𝛼𝑝 = 𝛼𝑎 · 𝐴 +  
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝑏𝑃 = 𝛼𝐴 · 𝐴 · 𝑇𝑔1 
En aquest cas ΔX és la meitat que el ΔX entre node i node. 
· El segon node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada pel 
node de previ d’aquest ( W),  la calor transmesa per conducció al node següent ( E ), la 
calor transmesa per conducció al node superior ( N ) i la calor transmesa per conducció 
al node inferior ( S ). 
·  
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Figura 14: Representació dels segons nodes del mur. 
Així doncs el balanç d’energia és el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸 + 𝑄𝑁 + 𝑄𝑆  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
𝑄𝑆 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑆
𝛥𝑋
· 𝑆𝑠 
 
𝑄𝑁 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑁
𝛥𝑋
· 𝑆𝑛 
 
𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
I l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑁 · 𝑇𝑁 + 𝛼𝑆 · 𝑇𝑆 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊  
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
𝛼𝑆 =
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
 
𝛼𝑁 =
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
 
 
 
Sent ΔX en el paràmetre 𝛼𝑤  la meitat, ja que el node esta a la meitat de distancia que la 
distancia normal entre node i node. 
· El tercer node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada pel 
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node de previ d’aquest ( W),  la calor transmesa per conducció al node següent ( E ), la 
calor transmesa per conducció al node superior ( N ) i la calor transmesa per conducció 
al node inferior ( S ). 
 
Figura 15: Representació dels nodes centrals del mur.  
 
Així doncs el balanç d’energia és el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸 + 𝑄𝑁 + 𝑄𝑆  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
𝑄𝑆 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑆
𝛥𝑋
· 𝑆𝑠 
 
𝑄𝑁 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑁
𝛥𝑋
· 𝑆𝑛 
 
𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
I l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑁 · 𝑇𝑁 + 𝛼𝑆 · 𝑇𝑆 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊  
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
𝛼𝑆 =
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
 
𝛼𝑁 =
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
 
Aquest node té les mateixes equacions que tots els nodes interiors de la paret. Per tant es 
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passarà a estudiar el penúltim node. 
· El penúltim node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de conducció donada 
pel node de previ d’aquest ( W),  la calor transmesa per conducció al node següent ( E), 
la calor transmesa per conducció al node superior ( N ) i la calor transmesa per 
conducció al node inferior ( S ). 
 
Figura 16: Representació dels penúltims nodes del mur. 
 
 
Així doncs el balanç d’energia és el següent: 
0 = 𝑄𝑤 + 𝑄𝐸 + 𝑄𝑁 + 𝑄𝑆  
𝑄𝐸 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝐸
𝛥𝑋
· 𝑆𝑒 
𝑄𝑆 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑆
𝛥𝑋
· 𝑆𝑠 
 
𝑄𝑁 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑁
𝛥𝑋
· 𝑆𝑛 
 
𝑄𝑊 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑊
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
I l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑁 · 𝑇𝑁 + 𝛼𝑆 · 𝑇𝑆 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊  
𝛼𝑝 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
+ 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
+
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
 
𝛼𝑒 = 
𝜆 · 𝑆𝑒
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 =
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
𝛼𝑆 =
𝜆 · 𝑆𝑆
𝛥𝑋
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𝛼𝑁 =
𝜆 · 𝑆𝑁
𝛥𝑋
 
En aquest cas, ΔX és la meitat en el paràmetre 𝛼𝑒 respecte els altres nodes ja que esta a la 
meitat de distancia. 
· L’últim node, és un node d’igualtat de calor entre la calor de convecció donada pel 
fluid fred, i la calor transmesa per conducció al node anterior. En aquest cas, com que 
només és una igualtat en direcció horitzontal, no es tindrà en compte la calor 
transmesa a nord ni a sud. 
 
Figura 17: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb el fluid fred. 
 
El fluid fred té una temperatura constant de Tg2 = 20ºC 
El node en estudi es dirà P, i el node més pròxim E, ja que queda al est d’aquest. Així doncs el 
balanç d’energia seria el següent: 
0 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =  𝛼𝐵 · 𝐴 ( 𝑇𝑔2 − 𝑇𝑝) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆 ·  
𝑇𝑝 − 𝑇𝑤
𝛥𝑋
· 𝑆𝑤 
Així doncs l’equació d’aquest node és la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 =  𝛼𝑤 · 𝑇𝑤 + 𝑏𝑃  
Sent : 
𝛼𝑝 = 𝛼𝐵 · 𝐴 + 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
𝛼𝑤 = 
𝜆 · 𝑆𝑤
𝛥𝑋
 
𝑏𝑃 = 𝛼𝐵 · 𝐴 · 𝑇𝑔2 
En aquest cas dX és la meitat que el dX entre node i node. 
Per acabar l’algoritme, cal tenir les condicions de contorn dels nodes que estan situats a la part 
adiabàtica. 
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 Figura 18: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb la paret adiabàtica del nord. 
 
Tots els nodes situats tocant la part nord adiabàtica tenen 𝑄𝑁 = 𝑂 . Per tant no apareix en el 
balanç d’energia. 
 
 
Figura 19: Representació dels nodes del mur que estan en contacte amb la paret adiabàtica del sud. 
Tots els nodes situats tocant la part sud adiabàtica tenen 𝑄𝑠 = 𝑂 . Per tant no apareix en el 
balanç d’energia. 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ, fr 
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures 
4. Avaluació paràmetres: 𝛼𝑒, 𝛼𝑤 , 𝛼𝑃, 𝑏𝑃, 𝛼𝑁, 𝛼𝑆 
5. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
6. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4 fent una subrelaxació 
𝑇𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑜𝑙𝑑 + 𝑓𝑟 · (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑇𝑜𝑙𝑑) 
7. Conclusions finals i impressió de resultats. 
El programa desenvolupat es pot trobar a l’annex 1 d’aquest projecte. 
Així doncs, un cop programat l’algoritme de resolució, la solució del gradient de temperatures 
és la següent: 
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Figura 20: Representació gràfica en colors de les temperatures simulades en el mur. 
Com es pot observar, el gràfic és molt semblant al cas 1.  
Com que és adiabàtic pel nord i pel sud, no hi ha variació en el flux de calor en aquestes 
direccions, així que tots els nodes de la mateixa columna han de tenir la mateixa temperatura. 
Per verificar que l’exercici esta correcte, analitzarem les temperatures de 5 nodes x 5 nodes 
(x/y). Els nodes seran els següents: 
0/100 25/100 50/100 75/100 101/100 
0/75 25/75 50/75 75/75 101/75 
0/50 25/50 50/50 75/50 101/50 
0/25 25/25 50/25 75/25 101/25 
0/0 25/25 50/25 75/25 101/25 
 
30.367ºC 28.45ºC 26.535ºC 24.62ºC 22.629ºC 
30.367ºC 28.45ºC 26.535ºC 24.62ºC 22.629ºC 
30.367ºC 28.45ºC 26.535ºC 24.62ºC 22.629ºC 
30.367ºC 28.45ºC 26.535ºC 24.62ºC 22.629ºC 
30.367ºC 28.45ºC 26.535ºC 24.62ºC 22.629ºC 
Taula 3: Temperatures dels nodes seleccionats   
 
D’acord amb aquests resultats, a priori el codi esta correcte.  
Aquest cas és un cas amb solució analítica en direcció x: 
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𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 
Com en l’exercici anterior, es farà una representació gràfica de les temperatures en una fila de 
nodes. A més es veurà quin error màxim es comet en la simulació. 
Quan X = 0 la temperatura és la del node 0, per tant: 
𝐶2 = 𝑇0 = 30.367º𝐶 
Quan X = L la temperatura és la del node 101, per tant: 
𝐶1 = 
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
 
Així doncs l’equació que ha de seguir el gradient de temperatures és la següent: 
𝑇 =
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
· 𝑋 + 𝑇0  
Els resultats d’aquesta equació per els diferents nodes amb les respectives distancies és: 
 
Figura 21: Representació gràfica de les temperatures simulades I analítiques en el mur. 
 
 
L’error produït per la simulació degut al truncament gràcies al factor δ que fa passar a la 
següent iteració en els punts anteriors és el següent: 
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Figura 22: Representació gràfica de l’error absolut de les temperatures en el mur. 
 
Encara que l’error produït és molt petit, es podria millorar els resultats amb una δ més petita. I 
a més, les temperatures del primer node i de l’últim s’aproparan més a les temperatures dels 
fluids. Es pot observar que l’error màxim produït ( casi 0.7% ) es produeix a la meitat del mur, 
just en el node 50. 
 
2.133 cas bidireccional amb diferents materials 
En aquest cas, per mirar de verificar completament el codi del problema bidimensional en 
règim permanent, es realitzarà el mateix problema però realitzant una divisió de nodes més 
gran i fent que el mur estigui compost per 4 materials. 
 
Figura 23: Representació de la divisió del mur compost per 4 materials 
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Les equacions i l’algoritme de resolució és el mateix que en el cas anterior. No obstant ara les 
propietats de cada node dependrà de quin material estigui compost i si hi ha un material 
diferent als nodes del voltant.  
S’ha desenvolupat el codi amb la següent entrada de dades: 
Longitud ( m ) 110 
Altura (m ) 80 
Densitat material 1 (kg/m^3) 1500 
Cp 1 ( W·s /Kg · K ) 750 
K1 ( W / m·K ) 170 
Densitat material 2 (kg/m^3) 1600 
Cp 2 ( W·s /Kg · K ) 770 
K2 ( W / m·K ) 140 
Densitat material 3 (kg/m^3) 1900 
Cp 3 ( W·s /Kg · K ) 810 
K3 ( W / m·K ) 200 
Densitat material 4 (kg/m^3) 2500 
Cp 4 ( W·s /Kg · K ) 930 
K4 ( W / m·K ) 140 
T calent ( ºC ) 33 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  ( 50+50+2) 102 
Nodes verticals ( 50 +50 +50 ) 150 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 4: dades codi cas bidimensional amb 4 materials   
 
Per calcular els coeficients de transmissió de calor, es farà servir el concepte de lambda 
compartida: 
𝑑𝑃𝑋
1
𝑑𝑃𝑥
𝜆𝑝
+
𝑑𝑥𝑋
𝜆𝑥 
 
Sent dPX la distancia entre node i node. Sent dPx la distancia del node P a la superfície de 
contacte entre node i node i sent dxX la distancia del node X a la superfície de contacte entre 
node i node. 
Així doncs la solució de temperatures gràfica és la següent: 
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Figura 24: Representació gràfica en colors de les temperatures en el mur compost per 4 materials 
 
 
Com es pot observar, el gràfic és idèntic al dels exercicis anteriors, ja que en règim permanent 
la solució final de la conducció de calor és independent al material de que esta compost el 
mur. 
Es realitzarà un estudi de l’error en els següents nodes: 
0/150 25/150 50/150 75/150 101/150 
0/120 25/120 50/120 75/120 101/120 
0/90 25/90 50/90 75/90 101/90 
0/60 25/60 50/60 75/60 101/60 
0/30 25/30 50/30 75/30 101/30 
 
31.309ºC 29.206ºC 26.682ºC 24.275ºC 21.43ºC 
31.31ºC 29.206ºC 26.986ºC 24.284ºC 21.43ºC 
31.312 ºC 29.206ºC 27.045ºC 24.304ºC 21.429ºC 
31.339ºC 29.207ºC 27.099ºC 24.307ºC 21.427ºC 
31.447ºC 29.213ºC 27,11ºC 24.308ºC 22.422ºC 
Taula 5: Temperatures dels nodes seleccionats 
 
D’acord amb aquests resultats, la simulació té algun petit error ja que les temperatures no són 
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iguals en les columnes. Això es degut a que el paràmetre δ és massa gran o hi ha algun 
paràmetre incorrecte. 
No obstant això, l’error vertical és molt petit, així que es seguirà amb l’estudi fent una ullada 
als paràmetres per revisar que no hi hagi cap error i fent el paràmetre δ més petit. 
Pel que fa a l’error en direcció horitzontal, podem fer un estudi gràcies a que aquest cas és un 
cas amb solució analítica en direcció x: 
𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 
Quan X = 0 la temperatura és la del node 0, per tant: 
𝐶2 = 𝑇0 = 31.312º𝐶 
Quan X = L la temperatura és la del node 101, per tant: 
𝐶1 = 
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
 
Així doncs l’equació que ha de seguir el gradient de temperatures és la següent: 
𝑇 =
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
· 𝑋 + 𝑇0  
Els resultats d’aquesta equació per els diferents nodes amb les respectives distancies és: 
 
Figura 25: Representació gràfica de les temperatures en el mur compost per 4 materials 
Com es pot observar, els gràfics de les temperatures de la simulació i el de les temperatures 
analítiques es solapen molt. No obstant, es farà un estudi de l’error absolut provocat en la 
simulació del mur. 
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Figura 26: Representació gràfica de l’error absolut en el mur compost per 4 materials 
 
En aquesta simulació es veu com l’error horitzontal és més gran que a les altres dues 
simulacions. L’error absolut més gran es produeix en el node 50 amb un valor de 1.86%.  
L’error absolut màxim en la simulació es produeix en els nodes a la meitat del mur igual que la 
simulació 2. No obstant això, l’error continua sent molt petit, així que es pot donar els resultats 
com a vàlids. 
 
 
2.134. cas bidireccional transitori 
En aquest exercici es realitzarà la mateixa simulació però reduint les dimensions del mur, fent 
el cas depenen amb el temps i fent el paràmetre δ més petit per evitar l’error en l’exercici 
anterior. Si el cas arriba al règim permanent, haurà de donar uns resultats iguals al de les 
simulacions anteriors. Es començarà amb un camp de temperatures inicials a 8ºC. 
Realitzarem l’exercici amb un mètode implícit. 𝛽 = 1. 
Així doncs: 
𝑄𝑎𝑐 =  𝛽 · 𝑄𝑛+1 
Sent 
 𝑄𝑎𝑐 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 · (𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛) 
I 𝑄𝑛+1 el flux de calor a les superfícies del node a estudiar en el temps n+1. 
Per assegurar-nos que arriba a l’estat permanent, farem una simulació de 10000 segons i amb 
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uns paràmetres α dels fluids elevats per a que el flux de calor en direcció horitzontal sigui gran. 
S’ha implementat el codi amb les següents dades: 
Longitud ( m ) 1.1 
Altura (m ) 0.8 
Densitat material 1 (kg/m^3) 1500 
Cp 1 ( W·s /Kg · K ) 750 
K1 ( W / m·K ) 170 
Densitat material 2 (kg/m^3) 1600 
Cp 2 ( W·s /Kg · K ) 770 
K2 ( W / m·K ) 140 
Densitat material 3 (kg/m^3) 1900 
Cp 3 ( W·s /Kg · K ) 810 
K3 ( W / m·K ) 200 
Densitat material 4 (kg/m^3) 2500 
Cp 4 ( W·s /Kg · K ) 930 
K4 ( W / m·K ) 140 
T calent ( ºC ) 33 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9000 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9000 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  ( 50+50 +2) 102 
Nodes verticals ( 50 +50 +50 ) 150 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 6: dades codi cas transitori   
 
La distribució dels nodes és la mateixa que la del exercici anterior, no obstant, com que ara és 
un exercici en règim transitori, caldrà adaptar les equacions. 
Les equacions són les mateixes  que les de l’exercici anterior, No obstant caldrà posar el terme 
transitori en aquestes. Així doncs, els nodes que no tenen contacte amb el fluid caldrà sumar a 
aquests paràmetres el següent: 
𝛼𝑝 = ⋯+  𝜌 · 𝐶𝑝 ·
𝑉
Δ𝑡
 
𝑏𝑝 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 ·
𝑇𝑛
Δ𝑡
 
I l’equació a resoldre serà la següent: 
𝛼𝑝𝑇𝑝 = 𝛼𝑒 · 𝑇𝐸 + 𝛼𝑁 · 𝑇𝑁 + 𝛼𝑆 · 𝑇𝑆 + 𝛼𝑤 · 𝑇𝑊 + 𝑏𝑝 
Sent     𝑇𝑝      𝑇𝐸        𝑇𝑊    𝑖     𝑇𝑁  les temperatures dels respectius nodes en el instant n+1. 
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L’algoritme de resolució serà el següent: 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ, fr 
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures 
4. Avaluació paràmetres: 𝛼𝑒, 𝛼𝑤 , 𝛼𝑃, 𝑏𝑃, 𝛼𝑁, 𝛼𝑆 
5. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
6. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4 fent una subrelaxació 
𝑇𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑜𝑙𝑑 + 𝑓𝑟 · (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑇𝑜𝑙𝑑) 
7. T = t final? Si != t final t++, tornem a apartat 4 
Si t= t final, es segueix a 8. 
8. Conclusions finals i impressió de resultats. 
 
Així doncs, la solució del programa és la següent: 
 
Figura 27: Representació gràfica en color de les temperatures en el mur compost per 4 materials 
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Efectivament, el gràfic és idèntic que els anteriors exercicis ja que la solució és la mateixa. 
Es realitzarà un estudi de l’error en els següents nodes: 
 
0/150 25/150 50/150 75/150 101/150 
0/120 25/120 50/120 75/120 101/120 
0/90 25/90 50/90 75/90 101/90 
0/60 25/60 50/60 75/60 101/60 
0/30 25/30 50/30 75/30 101/30 
 
32.332 ºC 28.707ºC 25.66ºC 22.519ºC 20.181ºC 
32.342ºC 28.774ºC 25.747ºC 22.596ºC 20.181ºC 
32.373 ºC 28.949ºC 26ºC 22.802ºC 20.181ºC 
32.41ºC 29.11ºC 26.19ºC 22.988ºC 20.18ºC 
32.502ºC 29.269ºC 26.28ºC 23.126ºC 20.18ºC 
Taula 7: Temperatures dels nodes seleccionats 
D’acord amb aquests resultats, la simulació té algun petit error ja que les temperatures no són 
iguals en les columnes. No obstant, com hem disminuït el paràmetre δ, les temperatures tenen 
una semblança molt acurada. L’error vertical és molt petit, així que s’agafarà aquest codi per 
realitzar la simulació del mur Trombe. 
Pel que fa a l’error en direcció horitzontal, podem fer un estudi gràcies a que aquest cas és un 
cas amb solució analítica en direcció x: 
𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 
Per verificar que aquesta llei es compleix, agafarem com a mostra les temperatures dels nodes 
en y = 90. 
 
Quan X = 0 la temperatura és la del node 0, per tant: 
𝐶2 = 𝑇0 = 32.779º𝐶 
Quan X = L la temperatura és la del node 101, per tant: 
𝐶1 = 
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
 
Així doncs l’equació que ha de seguir el gradient de temperatures és la següent: 
𝑇 =
𝑇101 − 𝑇0
𝐿
· 𝑋 + 𝑇0  
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Figura 28: Representació gràfica de les temperatures en el mur compost per 4 materials 
Com es pot observar, si s’agafa una fila de nodes ( en aquest cas fila 80 ), les temperatures de 
la simulació amb la solució analítica es solapen. Això té bona senyal a l’hora de decidir si 
l’exercici transitori servirà per a la simulació final del projecte. 
 
L’error produït per la simulació degut al truncament gràcies al factor δ que fa passar a la 
següent iteració en els punts anteriors és el següent: 
 
Figura 29: Representació gràfica de l’error en el mur transitori compost per 4 materials 
Encara que l’error vertical sigui molt petit, l’error horitzontal ha estat elevat en comparació 
amb les simulacions en règim permanent. L’error màxim ha estat de l’ordre del 2.18% en el 
node  70. Un error assumible per a la simulació que farem servir per analitzar el mur Trombe.  
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2.135 cas bidimensional proposat amb solució donada 
En l’últim exercici, realitzarem una simulació d’un mur compost per 4 materials amb un costat 
isotèrmic en temperatura igual a 23ºC( cara del sud ), un costat amb temperatura depenen del 
temps ( cara de l’est ), un costat amb flux de calor entrant (cara del nord ) i un costat amb un 
fluid a 33ºC (cara de l’oest ). 
La simulació serà en règim transitori durant 5000 segons amb un mètode implícit com l’exercici 
anterior. 
 
Figura 30: Anunciat de l’exercici a desenvolupar 
 
Es desenvoluparà el codi amb la següent entrada de dades: 
Longitud ( m ) 1.1 
Altura (m ) 0.8 
Densitat material 1 (kg/m^3) 1500 
Cp 1 ( W·s /Kg · K ) 750 
K1 ( W / m·K ) 170 
Densitat material 2 (kg/m^3) 1600 
Cp 2 ( W·s /Kg · K ) 770 
K2 ( W / m·K ) 140 
Densitat material 3 (kg/m^3) 1900 
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Cp 3 ( W·s /Kg · K ) 810 
K3 ( W / m·K ) 200 
Densitat material 4 (kg/m^3) 2500 
Cp 4 ( W·s /Kg · K ) 930 
K4 ( W / m·K ) 140 
T calent ( ºC ) 33 
T Isotèrmic ( ºC ) 23 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  ( 50+50) 102 
Nodes verticals ( 50 +50 +50 ) 152 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Q ( J /m^2) 60 
Taula 8: dades codi cas exercici amb solució donada 
Pel que fa a les equacions i l’algoritme, són les mateixes que a l’exercici transitori desenvolupat 
anteriorment, no obstant: 
La temperatura dels nodes de la cara est dependran del temps : T=8+0.005*t  
Els nodes de la cara nord tindran un paràmetre més al paràmetre: 
𝑏𝑝 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 ·
𝑇𝑛
𝛥𝑡
+ 𝑄 ∗ 𝛥𝑋 
La temperatura de la cara sud tindrà sempre T=23ºC, per tant no es resoldrà una equació amb 
balanç d’energia per calcular la temperatura del node. 
Pel que fa a l’algoritme de resolució, també és el mateix al de l’exercici transitori desenvolupat 
anteriorment. 
Així doncs la representació gràfica de les temperatures és la següent: 
 
Figura 31: Representació gràfica de la simulació de l’exercici a desenvolupar 
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I el seguiment de les temperatures dels punts dins del mur a mesura que va passant el temps: 
 
Figura 32: Representació gràfica de la temperatura del punt x1 a través del temps 
 
 
Figura 33: Representació gràfica de la temperatura del punt x2 a través del temps 
La solució donada pel centre tecnològic de transferència de calor (CTTC) del problema 
plantejat és la següent: 
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Figura 34: Representació gràfica de les temperatures en el mur donada per CTTC. 
 
Com es pot observar, la solució obtinguda per la nostra simulació té una semblança a la solució 
donada pel CTTC, per tant podem garantir que el nostre codi pel mur es factible per a la 
simulació. Per tant el codi que s’utilitzarà pel mur queda verificat. 
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 2.2 vidre 
2.21 Introducció 
El cas de la façana de vidre és un cas particular. El vidre té la propietat d’absorbir el raig de 
llum solar a mesura que passa a través del seu cos. D’aquesta manera, aquesta energia 
absorbida, es comporta com unes fonts internes en tot el volum del vidre provocant un 
increment de temperatura. 
 Per validar el codi final que s’utilitzarà per la simulació final, es començarà implementant una 
situació amb solució analítica per poder comparar els resultats de la simulació i així assegurar 
que no hi ha cap error en el programa abans de passar a l’exercici següent. 
Primer es programarà un cas transitori d’una paret bidimensional composta d’un sol material 
amb unes fonts internes de valor  Q = 16.36 J, i dos fluids a la mateixa temperatura en la part 
Est i Oest d’aquesta. El segon cas serà el mateix cas que el primer exercici, però amb un fluid 
que varia la temperatura a mesura de l’alçada. I el tercer cas serà un mur compost per tres 
materials ( vidre, aire, vidre), programant l’estudi de radiació proposat i comprovant que els 
resultats coincideixen amb les situacions analítiques propostes de l’exercici 1. 
 
2.22 Casos de Verificació 
2.221 Paret plana bidimensional amb fons internes 
En aquest exercici, es desenvoluparà el cas d’una paret amb transmissió de calor 
unidimensional amb parets nord i sud adiabàtiques. L’exercici serà en règim transitori, amb un 
temps de simulació molt alt (1000000 segons) per assegurar que arriba al règim permanent 
Com s’ha esmentat anteriorment, en aquesta simulació per ordinador s’introduirà unes fonts 
internes en tot el volum del vidre ( L= 1.1 m H= 0.8m ) compost d’un material. Aquestes fonts 
internes tindran un valor de 16.36 W/m^3 . 
Això produirà un canvi en els valors dels nodes interns. Ara el valor bp tindrà el valor següent 
en aquests nodes: 
𝑏𝑝 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 ·
𝑇𝑛
𝛥𝑡
+ 𝑄 
 
El valor de les fonts internes no ha estat triat a l’atzar, ha estat calcular per a que els nodes que 
intercanvien calor per convecció arribin als 22ºC en règim permanent: 
El calor produït en tot el volum ha de ser igual al calor extret per convecció (α = 9 W/m^2·K) 
per a complir la llei de la termodinàmica de la conservació de l’energia.  
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El calor produït és el següent: 
𝑞 · 𝑉 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 
Aquest calor ha de ser igual al calor de convecció: 
𝛼 · 𝐴 · (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 
Així doncs, si volem una temperatura Tw = 22ºC i Tg = 20ºC, el calor per unitat de volum que 
s’ha de produir és el següent: 
𝑞 =
𝐿
𝛼 · (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 
=  
1.1
9 · (22 − 20)
= 16.36
𝑊
𝑚3
 
Aquest cas ha estat triat perquè s’adapta molt bé a la simulació que s’utilitzarà pel vidre i 
perquè té solució analítica. Així doncs un cop trobada una solució, es compararà amb la solució 
analítica del cas. 
S’ha realitzat la simulació amb les següents dades: 
Longitud ( m ) 1.1 
Altura (m ) 0.8 
Densitat material (kg/m^3) 2500 
Cp  ( W·s /Kg · K ) 837 
K ( W / m·K ) 0.8 
T calent ( ºC ) 20 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  62 
Nodes verticals 92 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 9: dades codi cas vidre1 
La solució trobada és la següent: 
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Figura 35: Representació gràfica en color de les temperatures en el vidre. 
 
Agafarem 5 nodes de referència com en els casos de la validació del mur per validar que la 
solució és correcte.  
0/90 15/90 30/90 45/90 60/90 
0/75 15/75 30/75 45/75 60/75 
0/60 15/60 30/60 45/60 60/60 
0/45 15/45 30/45 45/45 60/45 
0/30 15/30 30/30 45/30 60/30 
 
 
22.02ºC 24.264ºC 25.248ºC 24.655ºC 22.013ºC 
22.02ºC 24.264ºC 25.248ºC 24.655ºC 22.013ºC 
22.02ºC 24.264ºC 25.248ºC 24.655ºC 22.013ºC 
22.02ºC 24.264ºC 25.248ºC 24.655ºC 22.013ºC 
22.02ºC 24.264ºC 25.248ºC 24.655ºC 22.013ºC 
Taula 10: Temperatures dels nodes seleccionats vidre 
A simple vista, es pot confirmar que el programa funciona correctament en direcció vertical, ja 
que tots els nodes tenen la mateixa temperatura pel fet que no hi ha transmissió de calor en 
aquesta direcció. 
Pel que fa a l’error horitzontal, els nodes amb contacte amb fluid tenen una temperatura de 
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aproximadament 22ºC com sabia previst anteriorment. No obstant, la temperatura del node 
45 hauria de ser igual a la temperatura del node 25 i hi ha una petita variació. Per tant es 
procedirà comparant amb la solució analítica per confirmar si aquest error és assumible o 
s’haurà de implementar un nou codi. 
La solució analítica del codi és la següent: 
𝑇 =  
− 𝑞
2 ∗ 𝐾
∗ 𝑥2 + 𝐶1 ∗ 𝑥 + 𝐶2 
Així doncs, si agafem com a referència els nodes 0 i 60 en direcció horitzontal, les constants 
d’aquesta equació tenen aquest valor: 
𝐶2 = 22.02 
𝐶1 = 11.24 
Agafant K com el coeficient de transmissió de calor per conducció del vidre ( K=0.8 ) 
Així doncs: 
 
Figura 36: Representació gràfica de les temperatures en el vidre 
Com es pot apreciar, tant les temperatures de la simulació com les temperatures de la solució 
analítica es comporten de manera parabòlica.  
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Figura 37: error absolut de les temperatures en el vidre 
Pel que fa a l’error, també es comporta d’una manera parabòlica un cop s’apropa al pic més alt 
de temperatures en el mur ( node 30 ). L’error màxim de la simulació esta en el node 48 amb 
un valor de 1.08%. Un error que no resalta comparant amb les simulacions anteriors. 
 
2.222 Vidre compost per dues fulles amb càmara d’aire entremig. 
En aquest cas utilitzarem un exemple més semblant a la realitat. Un vidre real té una cambra 
d’aire entre mig de dues fulles de vidre per aïllar milor del soroll i de la calor per conducció. 
Així doncs es dividirà el volum en tres materials ( vidre, aire, vidre ).  
Es dividirà el volum en 10 nodes verticals i 30 nodes horitzontals. S’ha utilitzat una malla de 
nodes més reduïda a causa de que el volum del vidre és molt petit. En aquest cas, es posarà 
unes fonts internes de gran valor ( q =5000 ) per a assegurar que el vidre agafi temperatura 
degut a que s’ha utilitzat les mesures d’un vidre real ( 4mm per fulla i 12 mm per cambra 
d’aire). 
Amb aquest volum i aquestes fonts internes, la temperatura del node amb convecció és de: 
El calor produït és el següent: 
𝑞 · 𝑉 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 
Aquest calor ha de ser igual al calor de convecció: 
𝛼 · 𝐴 · (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 
Així doncs, si volem una temperatura q=5000w/m^3  i Tg = 20ºC, la temperatura del vidre és: 
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𝑞 =
𝐿
𝛼 · (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) 
=  
1.1
9 · (𝑇𝑤 − 20)
= 5000
𝑊
𝑚3
→ 𝑇𝑤 = 24.444º𝐶 
 
Els nodes corresponents al vidre, tindràn fonts internes com en el cas anterior mentrés que els 
nodes coresponents al vidre no en tindràn. 
Així doncs pels nodes de vidre: 
𝑏𝑝 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 ·
𝑇𝑛
𝛥𝑡
+ 𝑄 
I pels nodes d’aire: 
𝑏𝑝 =  𝜌 · 𝐶𝑝 · 𝑉 ·
𝑇𝑛
Δ𝑡
 
Pel que fa als altres paràmetres, són iguals que el cas bidimensional validat en conducció del 
mur. 
Longitud ( m ) 0.02 
Altura (m ) 1 
Densitat material1 (kg/m^3) 2500 
Cp 1 ( W·s /Kg · K ) 837 
K 1( W / m·K ) 0.8 
Densitat material2(kg/m^3) 1.223 
Cp2  ( W·s /Kg · K ) 1005.7 
K2 ( W / m·K ) 0.026 
T calent ( ºC ) 20 
T fred ( ºC ) 20 
Alpha fluid calent ( W/m^2 ·K ) 9 
Alpha fluid fred ( W/m^2 ·K ) 9 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  30 
Nodes verticals 10 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 8 
fr 0.8 
Taula 11: dades codi cas vidre2 
Així doncs, la solució aconseguida és la següent: 
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Figura 38: Gràfic en color de les temperatures en el vidre 
 
Agafarem 8 nodes de referència per validar que la solució és correcte.  
0/10 4/10 8/10 12/10 16/10 20/10 24/10 31/10 
0/8 4/8 8/8 12/8 16/8 20/8 24/8 30/8 
0/5 4/5 8/5 12/5 16/5 20/5 24/5 30/5 
0/3 4/3 8/3 12/3 16/3 20/3 24/3 30/3 
0/1 4/1 8/1 12/1 16/1 20/1 24/1 30/1 
 
24.444 24.478 24.496 24.499 24.499 24.499 24.493 24.444 
24.444 24.478 24.496 24.499 24.499 24.499 24.493 24.444 
24.444 24.478 24.496 24.499 24.499 24.499 24.493 24.444 
24.444 24.478 24.496 24.499 24.499 24.499 24.493 24.444 
24.444 24.478 24.496 24.499 24.499 24.499 24.493 24.444 
Taula 12: Temperatures dels nodes seleccionats vidre 
Com es pot apreciar, a priori els resultats són correctes. La temperatura del node en convecció 
és la temperatura calculada prèviament. I les temperatures corresponent als nodes del vidre 
són totes iguals ( 24.499ºC). No hi ha gradient de temperatura en l’aire ja que les dues fulles de 
vidre tenen el mateix volum i per tant agafen temperatures simètriques respecte la cambra. 
Fent servir l’equació analítica del cas anterior, es pot trobar la temperatura que ha d’agafar la 
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cambra d’aire, ja que és la temperatura més alta de tot el domini, així doncs: 
𝑇 =  
− 𝑞
2 ∗ 𝐾
∗ 𝑥2 + 𝐶1 ∗ 𝑥 + 𝐶2 
T serà màxima en x = 0.004  
𝐶2 = 24.444 
𝐶1 = 25 
Agafant K com el coeficient de transmissió de calor per conducció del vidre ( K=0.8 ) 
 
Figura 39: Gràfic de les temperatures en el vidre 
Com es pot apreciar, el mapa de les temperatures és simètric respecte el centre del vidre 
(node 15). Pel que fa l’error: 
𝑇𝑤 = 24.494 º𝐶 
Hi ha un error del 0.02% en el màxim de les temperatures del vidre, així doncs es pot donar per 
verificada la simulació del codi del vidre.  
Es pot observar com les temperatures del vidre no tenen gairebé diferencia. La diferencia esta 
al nivell de les centèsimes. Això es degut a que el vidre té un gruix de 3 mm. Una amplada molt 
petita que fa que la temperatura sigui mes o menys uniforme a tot el volum. 
Pel que fa a la radiació real que absorbeix el vidre, es farà un estudi per tal de saber 
adequadament quin valor de les fonts internes tindrà la simulació amb el vidre real. 
2.3 Estudi mur 
Per acabar de fer l’estudi del mur, s’ha buscat informació sobre com són els murs Trombe 
reals. Un mur Trombe esta format per un material que tingui una resiliència tèrmica molt alta 
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com pot ser el formigó, el totxo o la pedra. 
Per absorbir la radiació solar, es pinta la paret exposada al sol de negre. Així doncs s’ha decidit 
fer el nostre mur Trombe compost per dos materials. El mur estarà compost de formigó amb 
un acabat de morter a la façana que esta exposada al sol per a que es pugui pintar la paret 
fàcilment. 
Pel que fa a la geometria, un mur Trombe esta pensat per cobrir la totalitat de la paret sud 
d’una casa. Una altura mitja pot ser de 3 metres per un mur Trombe. Pel que fa a l’amplitud, 
una paret de 0.5 metres ha estat elegida per a la simulació, ja que s’ha buscat informació i 
depenent del mur, no es eficaç que aquest tingui una amplada de menys de 0.4 metres. 
Així doncs, les dades dels materials són les següents: 
Densitat formigó ( kg/m^3) 2400 
Cp (J/Kg·K) 1050 
K ( W/m ·k) 1.7 
Densitat morter ( kg/m^3) 2000 
Cp (J/Kg·K) 1050 
K ( W/m·k) 1.4 
Taula 13: dades codi cas mur final 
Amb les mateixes condicions que l’exercici transitori anterior, s’ha fet la simulació. Aquest ha 
estat el resultat: 
 
Figura 40: Gràfic de les temperatures en el mur de formigó 
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Com es pot observar el gràfic és idèntic als anteriors. Les temperatures varien linealment igual 
i l’error es de la mateixa mesura que el cas transitori vist anteriorment. 
2.4 Estudi vidre 
Per l’estudi final del vidre, s’haurà de fer un estudi previ de la radiació solar incident. Aquest 
apartat es pot veure a l’apartat de radiació posterior a aquest. Pel que fa a la geometria del 
vidre, tindrà una alçada de 3 metres i una amplada de 3 mm per fulla de vidre amb una cambra 
de 16 mm al mig per aïllar tèrmicament el canal. 
Si fent aquesta simulació el fluid perd molta energia degut a que el vidre no aïlla bé, es ficarà 
una amplada de les fulles del vidre de 20 mm per assegurar que aquest fenomen no es 
produeixi. 
Degut a que es necessita l’estudi de radiació, es farà primer l’estudi del canal abans de treure 
conclusions finals del comportament del vidre. 
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3. Canal d’aire 
3.1 introducció 
Per l’estudi del canal d’aire que hi ha entre el mur i el vidre, s’utilitzarà el mètode 
step_by_step. Aquest mètode és el mètode més senzill per estudiar el fluid. Un cop 
s’hagi realitzat aquest estudi, s’hauria de fer un estudi amb altres mètodes que 
estudien el fluid més profundament com ara el fractional step method o un estudi més 
profund de Navier Stokes. No obstant, per realitzar la primera simulació, s’utilitzarà el 
step_by_step.  Primer es realitzarà un estudi en règim permanent i després un altre 
estudi en règim transitori. 
3.2 Casos de verificació 
3.21 Cas Règim permanent 
El primer exercici per verificar el codi del fluid en la simulació, serà un estudi del canal 
d’aire realitzant el mètode step_by_step en règim permanent. 
Es realitzarà l’estudi amb les diferents hipòtesis: 
Fluid sense canvi de fase, règim permanent, unidimensional, es treballarà amb valors 
mig en cada secció transversal del flux, en l’equació d’energia: W = 0, EP = 0, 𝐸𝑐 = 0 
El calor en conducció axial del fluid es considerarà negligible i fluid no participant 
(radiació). 
Com s’ha presentat a l’estat de l’art, adequarem les equacions de Navier Stokes de 
forma Numèrica: 
Equació de la conservació de la massa 
 
En forma numèrica i en règim permanent: 
ρi · vi · Si = ρi+1 · vi+1 · Si+1  
Equació de la conservació de la cantitat de moviment 
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En forma numèrica i en règim permanent considerant les hipòtesis: 
𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑖 · 𝑆 − 𝑃𝑖+1 · 𝑆 −  ζ · A 
∮ρ · v⃑⃗ · v⃑⃗ · n⃗⃑ · dS =                              𝑚0 · ( 𝑣𝑖+1 − 𝑣𝑖)̇   
Sent 𝜁 = (𝑓
𝜌𝑖·𝑣 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
2
 ) 
Equació de la conservació de l’energia 
 
 
En règim permanent i considerant les hipòtesis esmentades: 
𝑄 = 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉  
Aproximem: h= Cp·T 
∫ℎ ·  (𝜌 · ?⃗? ·  𝑑𝑆 ⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃗) =                              𝑚0 · ( ℎ𝑖+1 − ℎ𝑖)̇ = 𝑚𝑜̇ · 𝐶𝑝 · ( 𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖)  
Així doncs, les equacions que regiran tots els nodes seran: 
ρi · vi · Si = ρi+1 · vi+1 · Si+1  
     𝑚0 · ( 𝑣𝑖+1 − 𝑣𝑖) = 𝑃𝑖 · 𝑆 − 𝑃𝑖+1 · 𝑆 −  ζ · A 
𝑚𝑜̇ · 𝐶𝑝 · ( 𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖) = 𝛼𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 · 𝐴 · ( 𝑇𝑤 − 𝑇𝑃) + 𝛼𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 · 𝐴 · (𝑇𝑣 − 𝑇𝑝) 
L’algoritme de resolució serà el següent: 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ,  
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures, velocitats i densitats 
4. Càlcul paràmetres:     𝜌, 𝛼, 𝐶𝑃, 𝑓 𝑎𝑚𝑏 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑜𝑠 ( 
𝑣𝑖+𝑣𝑖+1
2
… ) 
5. Avaluació paràmetres: 𝑉𝑖+1 , 𝑃𝑖+1 , 𝑇𝑖+1  
6. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
7. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
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Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4  
8. Si node != NA, Pasar a node i+1, Tornar a 4 amb valors d’aquest node. 
9. Si node  = NA   
 
Conclusions finals i impressió de resultats. 
 
S’ha desenvolupat el codi amb la següent entrada de dades: 
Longitud ( m ) 0.2 
Altura (m ) 3 
T mur ( ºC ) 30 
T vidre ( ºC ) 30 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  1 
Nodes verticals 20 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 15 
Velocitat d’entrada (m/s) 1 
Taula 14: dades fluid règim permanent 
Propietats aire: 
𝐶𝑝 = 1031.5 − 0.21 · 𝑇 + (4.143 · 10
−4 · 𝑇2)
𝑊
𝐾𝑔 · 𝐾
 
µ =
2.5393 · 10−5 · √𝑇/273.15
1 + (
122
𝑇 )
 
𝑘𝑔
𝑚𝑠
 
𝐾 = 2.728 · 10−3 + 7.776 · 10−5 · 𝑇 
𝑊
𝑚 · 𝐾
 
𝜌 =
𝑃
287 · 𝑇
𝑘𝑔
𝑚3
 
𝑃𝑟 =  
µ · 𝐶𝑝
𝐾
  
Per 𝑇 =
𝑇𝑖+𝑇𝑖+1
2
 
S’ha utilitza’t el diàmetre hidràulic per a buscar els paràmetres de determinació de α i f 
S’ha utilitza’t un valor mig de rugositat de 𝜀 = 0.3  
Ja que la rugositat del vidre : 𝜀𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 = 0.0015 I la rugositat de la paret 𝜀 = 0.6 
Així doncs: 𝑓 = 0.096 · 𝑅𝑒−0.25 
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Pel que fa al càlcul d’α: 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝐶 · 𝑅𝑒𝑚 · 𝑃𝑟𝑛 · 𝑘 
Com que el Reynolds ens dona > 2000 estem en règim turbulent, així que aquests són 
els paràmetres: 
𝐶 = 0.023 
𝑚 = 0.8 
𝑛 = 0.4 
𝑘 = 1 
Amb aquests paràmetres s’ha aconseguit: 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 4.61 
𝛼 = 4.61 
 
Així doncs el gràfic de la solució de la simulació és el següent: 
 
Figura 41: Gràfic en color de les temperatures en el canal d’aire 
Si fem un gràfic de les temperatures: 
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Figura 42: Gràfic de les temperatures en el canal d’aire 
 
Com podem observar, les temperatures de l’aire varien linealment a mesura que 
avança en el canal. 
Pel que fa al calor intercanviat: 
𝑄 = 𝛼 · 𝐴 · (𝑇𝑤 − 𝑇𝑔) = 414.9 𝐽   𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑠 138.3 𝑊 
Com que H=3 i el cabal d’aire inicial és igual a 1 m/s, el fluid esta aproximadament uns 
3 segons dins del canal. Per tant la potencia donada pel fluid serà igual al calor 
compartit amb el mur entre el temps de recorregut. 
3.22 Cas Règim transitori 
El segon exercici per verificar el codi del fluid en la simulació, serà un estudi del canal 
d’aire realitzant el mètode step_by_step en règim transitori. 
Es realitzarà l’estudi amb les diferents hipòtesis: 
Fluid sense canvi de fase, incompressible, règim transitori, unidimensional, es 
treballarà amb valors mig en cada secció transversal del flux, en l’equació d’energia: 
W = 0, EP = 0, 𝐸𝑐 = 0 
El calor en conducció axial del fluid es considerarà negligible i fluid no participant 
(radiació). 
Com s’ha presentat a l’estat de l’art, adequarem les equacions de Navier Stokes de 
forma Numèrica per a règim transitori: 
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Equació de la conservació de la massa 
 
En forma numèrica i en règim transitori: 
El terme temporal es nul a causa de la hipòtesi de fluid incompressible. 
Ρi · vi · Si = ρi+1 · vi+1 · Si+1  
 
 
Equació de la conservació de la cantitat de moviment 
 
 
 
 
En forma numèrica i en règim permanent considerant les hipòtesis: 
𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑖 · 𝑆 − 𝑃𝑖+1 · 𝑆 −  ζ · A 
δ
δt
∫ v⃑⃗ · ρ · dV + ∮ρ · v⃑⃗ · v⃑⃗ · n⃗⃑ · dS =      𝜌 ·
𝑣𝑖
𝑛+1 + 𝑣𝑖
𝑛
𝛥𝑡
· 𝐴 · 𝑑𝑋 + 𝑚0 · ( 𝑣𝑖+1 – 𝑣𝑖) 
Sent 𝜁 = (𝑓
𝜌𝑖·𝑣 2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
2
 ) 
Equació de la conservació de l’energia 
 
En règim permanent i considerant les hipòtesis esmentades: 
𝑄 = 𝑄𝐶𝑂𝑁𝑉  
Aproximem: h= Cp·T 
𝑑
𝑑𝑡
· ∫ h · ρ · dV + ∫ℎ · (𝜌 · ?⃗? ·  𝑑𝑆 ⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃗) =  𝜌 · 𝐶𝑝
𝑇𝑖
𝑛+1 + 𝑇𝑖
𝑛
𝛥𝑡
· 𝐴 · 𝛥𝑋 +    𝑚0
̇
· 𝐶𝑝 · ( 𝑇𝑖+1 –𝑇𝑖)  
Així doncs, les equacions que regiran tots els nodes seran: 
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ρi · vi · Si = ρi+1 · vi+1 · Si+1  
     𝜌 ·
𝑣𝑖
𝑛+1 + 𝑣𝑖
𝑛
𝛥𝑡
· 𝐴 · 𝛥𝑋 + 𝑚0 · ( 𝑣𝑖+1 – 𝑣𝑖) = 𝑃𝑖 · 𝑆 − 𝑃𝑖+1 · 𝑆 −  ζ · A 
𝜌 · 𝐶𝑝
𝑇𝑖
𝑛+1 + 𝑇𝑖
𝑛
𝛥𝑡
· 𝐴 · 𝛥𝑋 +    𝑚0
̇
· 𝐶𝑝 · ( 𝑇𝑖+1 – 𝑇𝑖)
= 𝛼𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 · 𝐴 · ( 𝑇𝑤 − 𝑇𝑃) + 𝛼𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 · 𝐴 · (𝑇𝑣 − 𝑇𝑝) 
 
L’algoritme de resolució serà el següent: 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ,  
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures, velocitats i densitats 
4. Càlcul paràmetres:     𝜌, 𝛼, 𝐶𝑃, 𝑓 𝑎𝑚𝑏 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑜𝑠 ( 
𝑣𝑖+𝑣𝑖+1
2
… ) 
5. Avaluació paràmetres: 𝑉𝑖+1 , 𝑃𝑖+1 , 𝑇𝑖+1  
6. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
7. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4  
8. Si node != NA, Pasar a node i+1, Tornar a 4 amb valors d’aquest node. 
9. Si node  = NA,  t++ tornem punt 4 amb i=1 
10. Si t= t final 
Conclusions finals i impressió de resultats. 
 
S’ha desenvolupat el codi amb la següent entrada de dades: 
Longitud ( m ) 0.2 
Altura (m ) 1 
T mur ( ºC ) 30 
T vidre ( ºC ) 30 
Paràmetre δ 0.0000005 
Nodes horitzontals  1 
Nodes verticals 20 
Temperatura inicial de les iteracions ( ºC ) 15 
Velocitat d’entrada (m/s) 1 
dt (s) 1  
Taula 15: dades fluid règim transitori 
Propietats aire: 
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𝐶𝑝 = 1031.5 − 0.21 · 𝑇 + (4.143 · 10
−4 · 𝑇2)  
𝑊
𝐾𝑔 · 𝐾
 
µ =
2.5393 · 10−5 · √𝑇/273.15
1 + (
122
𝑇 )
  
𝐾𝑔
𝑚𝑠
 
𝐾 = 2.728 · 10−3 + 7.776 · 10−5 · 𝑇
𝑊
𝑚 · 𝐾
 
𝜌 =
𝑃
287 · 𝑇
  
𝐾𝑔
𝑚3
 
𝑃𝑟 =  
µ · 𝐶𝑝
𝐾
 
Per 𝑇 =
𝑇𝑖+𝑇𝑖+1
2
 
S’ha utilitza’t el diàmetre hidràulic per a buscar els paràmetres de determinació de α i f 
S’ha utilitza’t un valor mig de rugositat de 𝜀 = 0.3  
Ja que la rugositat del vidre : 𝜀𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 = 0.0015 I la rugositat de la paret 𝜀 = 0.6 
Així doncs: 𝑓 = 0.096 · 𝑅𝑒−0.25 
Pel que fa al càlcul d’α: 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝐶 · 𝑅𝑒𝑚 · 𝑃𝑟𝑛 · 𝑘 
Com que el Reynolds ens dona > 2000 estem en règim turbulent, així que aquests són 
els paràmetres: 
𝐶 = 0.023 
𝑚 = 0.8 
𝑛 = 0.4 
𝑘 = 1 
Amb aquests paràmetres s’ha aconseguit: 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 4.61 
𝛼 = 4.61 
 
Així doncs el gràfic de la solució de la simulació és el següent: 
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Figura 43: Gràfic en color de les temperatures en el canal d’aire 
Fent el gràfic lineal: 
 
Figura 44: Gràfic  de les temperatures en el canal d’aire 
Com es pot observar, les temperatures varien linealment com en el règim permanent. A més, 
hi ha una semblança en la temperatura del node final en els dos casos. El fet que tan en règim 
permanent com en règim transitori obtinguem uns resultats casi idèntics, fa pensar que la 
simulació és correcte. Així doncs, podem dir que la part del fluid queda verificada. 
14.8
15
15.2
15.4
15.6
15.8
16
16.2
16.4
16.6
16.8
0 5 10 15 20 25
Tº
C
 
nodes 
Temperatures 
Series1
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
67 
4. Estudi de la Radiació 
4.1 Introducció 
En el nostre mur Trombe, hi ha el factor predominant de la radiació que escalfa el mur. 
Aquesta es pot dividir en radiació solar i en radiació infraroja.  
La radiació solar serà la radiació predominant ja que el vidre no deixa passar la radiació 
infraroja. El vidre és un element particular. Aquest absorbeix la radiació solar provocant una 
disminució d’energia solar incident cap al mur. Això és un problema a tenir en compte ja que 
per aquest element bioclimàtic es interesant que el mur agafi una temperatura considerable. 
No obstant això, per fer la nostre simulació, s’utilitzarà les dades del vidre comú de les 
finestres, ja que és el més habitual en els habitatges. 
Primer es farà l’estudi de la radiació solar incident i posteriorment l’estudi de la radiació 
infraroja. 
4.11 Radiació solar 
 
Figura 45: Esquema radiació solar incident 
Es dividirà la radiació solar en dues classes de radiació incident. La radiació directe i la 
radiació difusa 
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Radiació directe 
Per trobar la radiació directe final que entra en contacte amb el mur, s’haurà de 
realitzar un estudi de la radiació absorbida en el vidre 
 
Figura 46: Esquema radiació solar en el vidre 
Radiació difusa 
Degut a la reflectivitat en les partícules de l’aire, hi ha radiació solar difusa entrant 
inicial i també en la part interna del vidre. 
 
Figura 47: Esquema reflexió i transmissió de la radiació solar en el vidre 
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Així doncs, com hi ha dues radiacions, les fonts internes del vidre equivaldran a la 
absorció d’aquestes en el vidre. Així doncs, l’absorció de la radiositat en direcció x: 
?̇? =  
𝐴𝑑𝐼 · 𝐼𝑑𝑖 · 𝑐𝑜𝑠Ө + 𝐴𝑑𝑓 · (𝐼𝑑𝑓 + 𝑔𝑑𝑓̇ )
𝐿 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒
 
Caldrà primerament considerar el càlcul del terme absorció per les dues radiositats. 
Per això realitzarem l’exercici de simular el vidre transitori desenvolupat anteriorment 
però amb la radiositat calculada. 
Vidre amb fonts internes amb radiació solar real 
Per aquesta simulació, es durà a terme un estudi de la radiació solar que absorbeix el vidre i 
que a conseqüència d’això, hi ha unes fonts internes que l’escalfen. 
La intensitat de la radiació emesa pel sol depèn de les condicions atmosfèriques de l’exterior. 
D’aquesta manera s’agafarà per conveni que la intensitat solar per un dia d’hivern i per un dia 
d’estiu serà la següent: 
𝐼νω ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟𝑛 = 350
𝑊
𝑚2
    𝐼νω 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑢 = 760
𝑊
𝑚2
      
Primer de tot, es calcularà les dues radiacions, directe i difusa. 
La radiació solar directe es pot dividir en raig incident polaritzat i raig incident no polaritzat. 
Per aconseguir calcular la radiació absorbida pel vidre, s’haurà de fer un estudi de la radiació 
transmesa en el volum i la radiació reflectida. 
Es pot saber l’angle d’incidència del raig gràcies a la llei d’Snell: 
𝑛𝑔
𝑛𝑖
=
sin 𝛼𝑖
sin 𝛽𝑔
 
 
Així doncs el paràmetre de reflexió polaritzat i no polaritzat inicialment és: 
 
𝑟𝑎𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =
sin2( 𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠 − 𝛼𝑖𝑛)
sin2( 𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠 + 𝛼𝑖𝑛)
 
𝑟𝑎𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙𝑎 =
tan2( 𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠 − 𝛼𝑖𝑛)
tan2( 𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠 + 𝛼𝑖𝑛)
 
La llei d’absorció del vidre és la següent: 
𝑑 𝐼
𝑑𝑋
=  −µ · 𝐼𝑖𝑛 
El terme µ depèn de cada material, pel vidre comú µ = 32. Pel Vidre més pur µ = 4. 
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S’utilitzarà el valor 32 ja que el vidre comú és el més trobat en edificació. 
Resolent aquesta equació diferencial s’arriba a la solució: 
𝐼𝑔 = 𝐼𝑖𝑛 · 𝑒^
−µ · 𝑋
cos(𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠)
 
El paràmetre que s’utilitzarà per a calcular la radiació directe serà     𝐽 =  𝑒^
−µ·𝑋
cos(𝛼𝑡𝑟𝑎𝑠)
 
Així doncs, cal estudiar el paràmetre radiació absorbida, se sap que: 
𝐴 = 1 − 𝑇 − 𝑅 
I degut a la reflectivitat de la llum degut a un canvi de medi: 
 
Figura 50: Esquema reflexió i transmissió de la radiació solar en el vidre    
Es produeix un factor d’efecte hivernacle dins del vidre. 
Fent un estudi més complert, presentat al annex 2 d’aquest projecte, s’arriba a les següents 
expressions per la radiació traspassada i reflectida tant per la radiació paral·lela a l’eix i 
transversal: 
𝑇 =  
𝐽 · (1 − 𝑟)2
1 − (𝐽 · 𝑟)2
 
𝑅 = 𝑟 + 
(1 − 𝑟)2 · 𝐽2 · 𝑟
1 − (1 − 𝑟)2
 
On r es la r transversal per la radiació transversal i r paral·lela per la radiació paral·lela. 
S’haurà aconseguit calcular dos paràmetres de reflexió R i dos paràmetres de T. Per acabar 
d’agafar un sol valor, es farà la mitja aritmètica dels dos valors. Així doncs: 
𝑇 =  
𝑇𝑝 + 𝑇𝑡
2
     𝑅 =
𝑅𝑡 + 𝑅𝑝
2
 
El paràmetre absorció serà, com hem dit:  𝐴 = 1 − 𝑇 − 𝑅 
Pel càlcul de la radiació difusa, es farà el mateix procediment. No obstant, es considerarà que 
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el raig incident entra a un angle de 60 graus. Per tant el terme J quedarà de la següent manera: 
𝐽 =  𝑒^
−µ · 𝑋
cos(60)
 
Ja s’ha trobat el valor del paràmetre absorció per a la intensitat difusa i directe. No obstant 
això, falta el paràmetre ?̇? 𝑝𝑒𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎. Per trobar aquest paràmetre s’haurà de 
fer un anàlisi de la radiació a les superfícies dels elements sòlids. 
 
Figura 51: Esquema radiació solar en el vidre i en el mur.    
Les equacions que regeixen aquest balanç d’energia són:  
1. 𝑗1 = 𝑟 · 𝐼𝑠
𝑑𝑖 · cos(𝑎) + 𝑟𝑠 ·  𝑔𝑑𝑓
̇ = 𝑟𝑠 · 𝑇
𝐷𝐼 · 𝐼𝑠
𝑑𝑖 · cos(𝑎) + 𝑟 · 𝑔1̇
𝐷𝐹 
1𝑏.  𝐹11 · 𝑗1
𝑑𝑓
+ 𝐹12 · 𝐽2
𝑑𝑓
= 𝑗2
𝑑𝑓
 
2.  𝑗2 = 𝑇
𝑑𝑓 · 𝐼𝑠3
𝑑𝑓
+ 𝑅𝐷𝐹 ·  𝑔2̇
𝑑𝑓 = 𝑇𝑑𝑓 · 𝐼𝑠
𝑑𝐼 + 𝑅𝐷𝐹 · ?̇?2
𝑑𝑓
 
2𝑏. ?̇?2
𝑑𝑓
= 𝐹21 · 𝑗1
𝑑𝑓
+ 𝐹22 · 𝑗2
𝑑𝑓
= 𝑗1
𝑑𝑓
 
D’aquí es pot trobar el paràmetre ?̇?2 que és el paràmetre que es troba en les equacions pel 
càlcul de les fonts internes. 
Els factors de vista, com que totes els superfícies són planes, equivalent a un valor de 1. 
Així doncs el calor produït per unitat de volum per una simulació amb un angle d’entrada de 
30º és: 
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Per l’hivern: 
?̇? = 12348
𝑊
𝑚3
 
  
 
Figura 52: : Gràfic en color de les temperatures en el vidre amb radiació real 
 
Figura 53: : Gràfic de les temperatures en el vidre amb radiació real a l’hivern 
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Per l’estiu: 
?̇? = 26819
𝑊
𝑚3
 
 
Figura 54: : Gràfic en color de les temperatures en el vidre amb radiació real 
 
 
Figura 55: : Gràfic de les temperatures en el vidre amb radiació real a d’estiu. 
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4.2 Radiació infraroja 
Com s’ha esmentat anteriorment, el vidre és un material particular que només deixa 
passar a través d’ell la radiació solar i no la radiació infraroja. 
Per a la radiació infraroja, es farà el següent anàlisi en les superfícies dels sòlids: 
 
Figura 56: Esquema radiació infraroja en el vidre i en el mur.   
Les equacions d’aquest balanç d’energia són les següents: 
𝑗1 = 𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
4 + (1 − 𝜀1) · ?̇?1 
?̇?1 = 𝐹11 · 𝑗1 + 𝐹12 · 𝑗2 = 𝑗2 
𝑗2 = 𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2
4 + (1 − 𝜀1) · ?̇?2 
?̇?2 = 𝐹21 · 𝑗1 + 𝐹22 · 𝑗2 = 𝑗1 
𝑗3 = 𝜀3 · 𝜎 · 𝑇3
4 + (1 − 𝜀3) · ?̇?3 
?̇?3 = 𝐹33 · 𝑗3 + 𝐹34 · 𝑗4 = 𝑗4 
𝑗4 =  𝜎 · 𝑇4
4 
Sent 𝑇4 = 0.0552 · 𝑇𝑎𝑚𝑏
1.5  
Els factors de vista, com que les superfícies són planes seran tots igual a 1, menys els factors de 
vista dels propis cossos que seran igual a 0. 
Es fa la hipòtesi que el fluid és no participant. 
S’agafarà com a dades: 
𝜀𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒 = 0.86      𝜀𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 = 0.97   
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5. Anàlisi combinat: mur Trombe 
Un cop s’ha verificat els codis que participen a cada element del mur, es realitzarà la simulació 
final del mur Trombe.  
Estudiarem diversos casos:  
Comportament del mur un dia sencer del mes de Desembre per un vidre de k=4 i un vidre de 
k=32.  
Comportament del mur un dia sencer del mes de juliol per un vidre de k=4 i un vidre de k=32. 
Comportament d’un mur amb geometria diferent. 
Amb aquestes simulacions traurem diferents conclusions sobre com podem instal·lar un Mur 
Trombe, fer un estudi de viabilitat econòmica i quin estalvi energètic es produirà   
 
Aquests casos segueixen el següent algoritme de resolució: 
Algoritme de resolució 
1. Input Data: geometria, material, condicions de contorn, α 
Numèrics:  nodes, δ,  
2. Càlculs previs: Volums, Superfícies.. 
3. Mapa inicial de temperatures, velocitats i densitats 
FLUID 
4. Càlcul paràmetres:     𝜌, 𝛼, 𝐶𝑃, 𝑘, 𝐴𝑛, 𝐴𝑠 , 𝐴𝑒, 𝐴𝑤𝑓 𝑎𝑚𝑏 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑜𝑠 ( 
𝑣𝑖+𝑣𝑖+1
2
…) 
5. Avaluació paràmetres: 𝑉𝑖+1 , 𝑃𝑖+1 , 𝑇𝑖+1  
6. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
7. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿  
Si no es compleix aquesta condició, es retorna al punt 4  
8. Si node != NA, Pasar a node i+1, Tornar a 4 amb valors d’aquest node. 
9. Si node  = NA,  
RADIACIÓ 
10. CÀLCUL Q1,Q2,Q3,Q4,Qparet 
SÒLIDS 
11. Càlcul paràmetres sòlids: 𝐴𝑛, 𝐴𝑠, 𝐴𝑒 , 𝐴𝑤, 𝑏𝑝, 𝐴𝑝  
12. Resolució equacions amb mètode Gauss-Seidel 
13. |𝑇1 − 𝑇0| <  𝛿 
Si no es compleix la condició, tornem a 4 
14. t++, si t!= t final, tornem a 4. 
15. Si t= t final 
Conclusions finals i impressió de resultats. 
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Com hem dit, la primera simulació serà representant els valors de les temperatures, l’angle del 
sol i el temps de radiació d’un dia d’hivern. 
Mur Trombe: comportament del mur en un dia d’hivern per un vidre de k=4 
Per fer la simulació caldrà agafar uns valors de l’angle d’incidència del raig solar a més d’una 
temperatura exterior del vidre.  
 S’agafarà per conveni que la intensitat solar per un dia d’hivern i per un dia d’estiu serà la 
següent: 
𝐼νω ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟𝑛 = 350
𝑊
𝑚2
    𝐼νω 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑢 = 760
𝑊
𝑚2
      
 
Gràcies a registres d’estudis meteorològics que es van fer l’any 2005, s’ha pogut saber l’angle 
d’incidència a Barcelona un dia d’hivern ( 1 de Gener ): 
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Date Time Elevation 
(ETR) 
01/01/2005 0:00:00 -9 
01/01/2005 0:10:00 -9 
01/01/2005 0:20:00 -9 
01/01/2005 0:30:00 -9 
01/01/2005 0:40:00 -9 
01/01/2005 0:50:00 -9 
01/01/2005 1:00:00 -9 
01/01/2005 1:10:00 -9 
01/01/2005 1:20:00 -9 
01/01/2005 1:30:00 -9 
01/01/2005 1:40:00 -9 
01/01/2005 1:50:00 -9 
01/01/2005 2:00:00 -9 
01/01/2005 2:10:00 -9 
01/01/2005 2:20:00 -9 
01/01/2005 2:30:00 -9 
01/01/2005 2:40:00 -9 
01/01/2005 2:50:00 -9 
01/01/2005 3:00:00 -9 
01/01/2005 3:10:00 -9 
01/01/2005 3:20:00 -9 
01/01/2005 3:30:00 -9 
01/01/2005 3:40:00 -9 
01/01/2005 3:50:00 -9 
01/01/2005 4:00:00 -9 
01/01/2005 4:10:00 -9 
01/01/2005 4:20:00 -9 
01/01/2005 4:30:00 -9 
01/01/2005 4:40:00 -9 
01/01/2005 4:50:00 -9 
01/01/2005 5:00:00 -9 
01/01/2005 5:10:00 -9 
01/01/2005 5:20:00 -9 
01/01/2005 5:30:00 -9 
01/01/2005 5:40:00 -9 
01/01/2005 5:50:00 -9 
01/01/2005 6:00:00 -9 
01/01/2005 6:10:00 -9 
01/01/2005 6:20:00 -9 
01/01/2005 6:30:00 -9 
01/01/2005 6:40:00 -8.0425 
01/01/2005 6:50:00 -6.2867 
01/01/2005 7:00:00 -4.552 
01/01/2005 7:10:00 -2.8401 
Simulació i anàlisi del comportament fluid dinàmic i tèrmic de murs Trombe. 
 
David Gómez Domènech 
 
78 
01/01/2005 7:20:00 -1.1525 
01/01/2005 7:30:00 0.5091 
01/01/2005 7:40:00 2.1431 
01/01/2005 7:50:00 3.7475 
01/01/2005 8:00:00 5.3203 
01/01/2005 8:10:00 6.8597 
01/01/2005 8:20:00 8.3635 
01/01/2005 8:30:00 9.8294 
01/01/2005 8:40:00 11.2552 
01/01/2005 8:50:00 12.6383 
01/01/2005 9:00:00 13.9765 
01/01/2005 9:10:00 15.2671 
01/01/2005 9:20:00 16.5074 
01/01/2005 9:30:00 17.6946 
01/01/2005 9:40:00 18.826 
01/01/2005 9:50:00 19.8989 
01/01/2005 10:00:00 20.9102 
01/01/2005 10:10:00 21.8572 
01/01/2005 10:20:00 22.737 
01/01/2005 10:30:00 23.5469 
01/01/2005 10:40:00 24.2843 
01/01/2005 10:50:00 24.9465 
01/01/2005 11:00:00 25.5313 
01/01/2005 11:10:00 26.0364 
01/01/2005 11:20:00 26.4598 
01/01/2005 11:30:00 26.8 
01/01/2005 11:40:00 27.0554 
01/01/2005 11:50:00 27.2251 
01/01/2005 12:00:00 27.3084 
01/01/2005 12:10:00 27.3048 
01/01/2005 12:20:00 27.2144 
01/01/2005 12:30:00 27.0377 
01/01/2005 12:40:00 26.7752 
01/01/2005 12:50:00 26.4281 
01/01/2005 13:00:00 25.9979 
01/01/2005 13:10:00 25.4862 
01/01/2005 13:20:00 24.895 
01/01/2005 13:30:00 24.2265 
01/01/2005 13:40:00 23.4831 
01/01/2005 13:50:00 22.6673 
01/01/2005 14:00:00 21.7818 
01/01/2005 14:10:00 20.8294 
01/01/2005 14:20:00 19.8129 
01/01/2005 14:30:00 18.7352 
01/01/2005 14:40:00 17.5991 
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01/01/2005 14:50:00 16.4074 
01/01/2005 15:00:00 15.1629 
01/01/2005 15:10:00 13.8683 
01/01/2005 15:20:00 12.5263 
01/01/2005 15:30:00 11.1395 
01/01/2005 15:40:00 9.7104 
01/01/2005 15:50:00 8.2413 
01/01/2005 16:00:00 6.7346 
01/01/2005 16:10:00 5.1924 
01/01/2005 16:20:00 3.6169 
01/01/2005 16:30:00 2.0101 
01/01/2005 16:40:00 0.3738 
01/01/2005 16:50:00 -1.29 
01/01/2005 17:00:00 -2.9796 
01/01/2005 17:10:00 -4.6934 
01/01/2005 17:20:00 -6.4298 
01/01/2005 17:30:00 -8.1872 
01/01/2005 17:40:00 -9 
01/01/2005 17:50:00 -9 
01/01/2005 18:00:00 -9 
01/01/2005 18:10:00 -9 
01/01/2005 18:20:00 -9 
01/01/2005 18:30:00 -9 
01/01/2005 18:40:00 -9 
01/01/2005 18:50:00 -9 
01/01/2005 19:00:00 -9 
01/01/2005 19:10:00 -9 
01/01/2005 19:20:00 -9 
01/01/2005 19:30:00 -9 
01/01/2005 19:40:00 -9 
01/01/2005 19:50:00 -9 
01/01/2005 20:00:00 -9 
01/01/2005 20:10:00 -9 
01/01/2005 20:20:00 -9 
01/01/2005 20:30:00 -9 
01/01/2005 20:40:00 -9 
01/01/2005 20:50:00 -9 
01/01/2005 21:00:00 -9 
01/01/2005 21:10:00 -9 
01/01/2005 21:20:00 -9 
01/01/2005 21:30:00 -9 
01/01/2005 21:40:00 -9 
01/01/2005 21:50:00 -9 
01/01/2005 22:00:00 -9 
01/01/2005 22:10:00 -9 
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01/01/2005 22:20:00 -9 
01/01/2005 22:30:00 -9 
01/01/2005 22:40:00 -9 
01/01/2005 22:50:00 -9 
01/01/2005 23:00:00 -9 
01/01/2005 23:10:00 -9 
01/01/2005 23:20:00 -9 
01/01/2005 23:30:00 -9 
01/01/2005 23:40:00 -9 
01/01/2005 23:50:00 -9 
 
Taula 16: Dades inclinació solar per un dia d’hivern 
 
Com es pot observar, el sol surt a les 7:30 del mati, i es pon a les 16:40 del mig dia. 
La primera simulació es realitzarà amb  un vidre de paràmetre d’ absorció k=4. Aquests vidres 
no són comuns, són especials ja que tenen un paràmetre d’absorció solar molt petit, i deixen 
passar el raig de llum solar sense tenir moltes pèrdues cap al mur. 
 
 
Figura 57: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre de k=4 i un dia d’hivern    
La simulació ha donat els següents resultats. Com es pot observar el fluid arriba a una 
temperatura màxima de 19.3ºC. Quan el sol es pon ( temps = 54 ), es pot apreciar un 
decreixement espontani de la temperatura del fluid, produint així que el fet de circular el fluid 
no sigui eficient ( Quan la temperatura baixa dels 19 ºC, no val la pena gastar energia en el 
motor de la bomba d’aire ). D’aquesta manera es pot confirmar que quan la radiació es nul·la, 
s’han de tancar les finestres del canal que permeten que aquest circuli. 
La simulació ha donat resultats que s’apropen al comportament esperat d’un mur Trombe. No 
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obstant, el fluid no s’ha escalfat bé per un mur d’una alçada de 3 metres. Això fa pensar que hi 
ha alguna fuita de calor cap a l’exterior que produeix un escalfament pobre. Es realitzarà la 
mateixa simulació però amb un vidre més gruixut per esbrinar si el fluid es comporta diferent a 
la simulació anterior. 
A causa de la valoració d’aquests resultats, s’ha desenvolupat la mateixa simulació però amb 
un vidre més gruixut. Ara la fulla del vidre, en contes de tenir 3 mm d’ample, tindrà 15 mm. 
La simulació ha donat els següents resultats: 
 
Figura 58: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre gruixut de k=4 i un dia 
d’hivern    
 
Com es pot observar, ara el fluid arriba a una temperatura més alta que no pas l’altra 
simulació. Per tant, pel que fa al fluid, es adequat instal·lar un vidre més gruixut.  
No obstant, el vidre absorbeix la radiació solar, per tant el mur interior s’haurà escalfat menys 
que no pas amb un vidre prim. Per saber si el mur escalfarà tota la nit l’habitació amb aquesta 
temperatura més baixa, s’haurà de fer una simulació del comportament nocturn per aquests 
paràmetres del vidre gruixut. Ara bé, es realitzarà la simulació per un vidre amb paràmetre 
d’absorció k=32 primer per fer aquest anàlisi del mur amb les dues simulacions juntes. 
Ara es realitzarà la mateixa simulació pel mateix dia d’hivern però amb un vidre de paràmetre 
d’absorció k=32 
Aquesta és la simulació: 
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Figura 59: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre prim de k=32 i un dia 
d’hivern    
 
La simulació del vidre amb un paràmetre d’absorció més alt, corresponent al vidre 
convencional que s’instal·la en les finestres dels edificis, ha donat uns resultats de la 
temperatura final del fluid més alts que no pas la simulació del vidre amb k=4. 
Un cop fetes les simulacions del dia d’hivern caldrà discutir quin vidre és millor per a la 
instal·lació del mur Trombe i si el fet de que tinguin un grossor gran produeix que siguin 
capaços d’aguantar tota la nit escalfant l’habitació. Per debatre aquest tema, caldrà aprofundir 
l’estudi de les simulacions. El mur Trombe té com objectiu escalfar l’habitació pel dia gràcies a 
la circulació del fluid i escalfar l’habitació per la nit gràcies a l’energia tèrmica acumulada en el 
propi mur. 
Per tant s’analitzarà la temperatura del mur per les dues simulacions per treure conclusions. 
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Figura 60: Gràfic temperatures mur de les simulacions amb vidre k=4  i vidre amb k=32 
Com es pot observar, el mur de la simulació del vidre amb paràmetre d’absorció k=4 s’ha 
escalfat més que no pas el mur de la simulació amb paràmetre d’absorció del vidre de k=32.  
En els casos de verificació, s’ha demostrat que les temperatures en el mur variaven linealment 
quan tenien un fluid a alta temperatura en un costat i un fluid a baixa temperatura en el altre. 
Les dues simulacions tenen un comportament de la temperatura casi lineal, no obstant, no surt 
un gràfic lineal en el gràfic de les temperatures del mur perquè esta representat per nodes, i 
no tots els nodes tenen la mateixa distancia en direcció x. 
Si es fa la resta de les temperatures del mur amb paràmetre d’absorció del vidre de k=32 
respecte les de la simulació de paràmetre d’absorció del vidre de k=4: 
 
Figura 61: Diferencia de temperatures en el mur respecte vidre k=4 prim 
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S’observa que les temperatures del mur són més altes per la simulació del vidre amb 
paràmetre d’absorció = 4. 
Concretament, el mur de paràmetre k=4 té una energia tèrmica acumulada al mur superior al 
mur de k=32  de: 
𝑄 = ∑𝑚 · 𝐶𝑝 ·  𝛥𝑇 =  2400 · 3 · 0.5 · 1050 ·  39,5 = 149310 𝑘𝐽  
I la diferencia de calor durant el dia del fluid amb vidre k=32 respecte la simulació del fluid amb 
vidre k=4, la diferencia de calor donada a l’habitació durant el dia és: 
𝑄 = ∑?̇? · 𝐶𝑝 ·  𝛥𝑇 · 600 = 0.2446 · 1005 · 328 = 48378 𝑘𝐽 
Així doncs, la diferencia d’energia donada al sistema és de:  
149310 − 48378 = 100932 𝑘𝐽 
La simulació amb paràmetre d’absorció del vidre k=4 capta una energia solar de 149,229.37 𝑘𝐽 
superior a la simulació de vidre k=32. 
Ara bé, cal veure si aquesta energia calorífica extra dins del mur produeix una gran diferencia 
durant el comportament per la nit, ja que el vidre amb paràmetre d’absorció k=32 és més 
barat que el vidre amb k = 4. Així doncs farem una simulació amb les temperatures finals de la 
simulació k=32 i es veurà quan de temps resisteix l’habitació a tenir els 20 ºC que té durant el 
dia. Si aquesta no resisteix 14 hores, es prosseguirà en fer la simulació de nit per k=4. 
Fent la simulació de nit que es pot trobar a l’annex 1 d’aquest projecte, es comprova que el 
mur aguanta més de 14 hores abans de disminuir la temperatura de l’habitació.  
 
Figura 62: Gràfic temperatura paret habitació per la simulació de nit 
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Inclús es pot observar que el calor del mur viatja cap a l’esquerra a mesura que passa la nit i la 
paret  interior de la casa es va escalfant en mica en mica. D’aquest procediment podem treure 
conclusions sobre el disseny del vidre. 
Conclusions 
Encara que el vidre gruixut afecti a la radiació solar incident al mur, pel que fa el fluid s’escalfa 
més quan se posa un vidre que aïlli del fred exterior que no pas que no aïlli bé i al mur arribi 
més radiació solar. Per tant lo ideal es posar un vidre de grossor alt i de paràmetre d’absorció 
de k=32 encara que el mur rebi menys energia. 
Si que es veritat que el sistema de k=4 dona més energia al sistema que no pas la simulació de 
k=32 ja que dona més energia solar al mur i no s’absorbeix tanta en el vidre. No obstant això, 
l’energia acumulada en el mur per la simulació de k=32 és suficient per passar la nit escalfant 
l’habitació. A més, la temperatura del fluid és més alta durant el dia per la simulació de k=32. 
Com que el vidre de paràmetre d’absorció igual a 4 és més car, s’ha decantat pel vidre de k=32 
per l’elecció de materials del nostre mur Trombe. 
Ara caldrà fer la simulació per un dia d’estiu per acabar de treure una conclusió final del nostre 
vidre. 
Ara es realitzarà la simulació per un dia de Juliol. Per saber l’angle del sol a mesura de les 
hores, s’ha buscat un registre de l’1 de juliol del 2005. Les dades d’aquest dia són les següents: 
 
Date Time Elevation 
(ETR) 
07/01/2005 0:00:00 -9 
07/01/2005 0:10:00 -9 
07/01/2005 0:20:00 -9 
07/01/2005 0:30:00 -9 
07/01/2005 0:40:00 -9 
07/01/2005 0:50:00 -9 
07/01/2005 1:00:00 -9 
07/01/2005 1:10:00 -9 
07/01/2005 1:20:00 -9 
07/01/2005 1:30:00 -9 
07/01/2005 1:40:00 -9 
07/01/2005 1:50:00 -9 
07/01/2005 2:00:00 -9 
07/01/2005 2:10:00 -9 
07/01/2005 2:20:00 -9 
07/01/2005 2:30:00 -9 
07/01/2005 2:40:00 -9 
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07/01/2005 2:50:00 -9 
07/01/2005 3:00:00 -9 
07/01/2005 3:10:00 -9 
07/01/2005 3:20:00 -9 
07/01/2005 3:30:00 -9 
07/01/2005 3:40:00 -9 
07/01/2005 3:50:00 -8.122 
07/01/2005 4:00:00 -6.6169 
07/01/2005 4:10:00 -5.0764 
07/01/2005 4:20:00 -3.5026 
07/01/2005 4:30:00 -1.8973 
07/01/2005 4:40:00 -0.2625 
07/01/2005 4:50:00 1.3999 
07/01/2005 5:00:00 3.0882 
07/01/2005 5:10:00 4.8007 
07/01/2005 5:20:00 6.5358 
07/01/2005 5:30:00 8.2921 
07/01/2005 5:40:00 10.0681 
07/01/2005 5:50:00 11.8622 
07/01/2005 6:00:00 13.6734 
07/01/2005 6:10:00 15.5003 
07/01/2005 6:20:00 17.3416 
07/01/2005 6:30:00 19.1961 
07/01/2005 6:40:00 21.0626 
07/01/2005 6:50:00 22.9399 
07/01/2005 7:00:00 24.827 
07/01/2005 7:10:00 26.7226 
07/01/2005 7:20:00 28.6255 
07/01/2005 7:30:00 30.5348 
07/01/2005 7:40:00 32.4491 
07/01/2005 7:50:00 34.3672 
07/01/2005 8:00:00 36.2878 
07/01/2005 8:10:00 38.2095 
07/01/2005 8:20:00 40.1309 
07/01/2005 8:30:00 42.0504 
07/01/2005 8:40:00 43.9663 
07/01/2005 8:50:00 45.8764 
07/01/2005 9:00:00 47.7788 
07/01/2005 9:10:00 49.671 
07/01/2005 9:20:00 51.55 
07/01/2005 9:30:00 53.4125 
07/01/2005 9:40:00 55.2547 
07/01/2005 9:50:00 57.0718 
07/01/2005 10:00:00 58.8582 
07/01/2005 10:10:00 60.6073 
07/01/2005 10:20:00 62.3107 
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07/01/2005 10:30:00 63.9585 
07/01/2005 10:40:00 65.5385 
07/01/2005 10:50:00 67.0356 
07/01/2005 11:00:00 68.4316 
07/01/2005 11:10:00 69.7048 
07/01/2005 11:20:00 70.8301 
07/01/2005 11:30:00 71.7792 
07/01/2005 11:40:00 72.5229 
07/01/2005 11:50:00 73.0338 
07/01/2005 12:00:00 73.2902 
07/01/2005 12:10:00 73.2802 
07/01/2005 12:20:00 73.0044 
07/01/2005 12:30:00 72.4754 
07/01/2005 12:40:00 71.7155 
07/01/2005 12:50:00 70.7523 
07/01/2005 13:00:00 69.6151 
07/01/2005 13:10:00 68.3318 
07/01/2005 13:20:00 66.9276 
07/01/2005 13:30:00 65.4236 
07/01/2005 13:40:00 63.838 
07/01/2005 13:50:00 62.1854 
07/01/2005 14:00:00 60.478 
07/01/2005 14:10:00 58.7257 
07/01/2005 14:20:00 56.9365 
07/01/2005 14:30:00 55.1171 
07/01/2005 14:40:00 53.273 
07/01/2005 14:50:00 51.4088 
07/01/2005 15:00:00 49.5284 
07/01/2005 15:10:00 47.635 
07/01/2005 15:20:00 45.7315 
07/01/2005 15:30:00 43.8203 
07/01/2005 15:40:00 41.9037 
07/01/2005 15:50:00 39.9834 
07/01/2005 16:00:00 38.0614 
07/01/2005 16:10:00 36.1392 
07/01/2005 16:20:00 34.2182 
07/01/2005 16:30:00 32.2997 
07/01/2005 16:40:00 30.3851 
07/01/2005 16:50:00 28.4756 
07/01/2005 17:00:00 26.5724 
07/01/2005 17:10:00 24.6766 
07/01/2005 17:20:00 22.7894 
07/01/2005 17:30:00 20.912 
07/01/2005 17:40:00 19.0455 
07/01/2005 17:50:00 17.1911 
07/01/2005 18:00:00 15.35 
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07/01/2005 18:10:00 13.5233 
07/01/2005 18:20:00 11.7122 
07/01/2005 18:30:00 9.9182 
07/01/2005 18:40:00 8.1426 
07/01/2005 18:50:00 6.3867 
07/01/2005 19:00:00 4.652 
07/01/2005 19:10:00 2.94 
07/01/2005 19:20:00 1.2523 
07/01/2005 19:30:00 -0.4094 
07/01/2005 19:40:00 -2.0434 
07/01/2005 19:50:00 -3.6479 
07/01/2005 20:00:00 -5.2209 
07/01/2005 20:10:00 -6.7603 
07/01/2005 20:20:00 -8.2643 
07/01/2005 20:30:00 -9 
07/01/2005 20:40:00 -9 
07/01/2005 20:50:00 -9 
07/01/2005 21:00:00 -9 
07/01/2005 21:10:00 -9 
07/01/2005 21:20:00 -9 
07/01/2005 21:30:00 -9 
07/01/2005 21:40:00 -9 
07/01/2005 21:50:00 -9 
07/01/2005 22:00:00 -9 
07/01/2005 22:10:00 -9 
07/01/2005 22:20:00 -9 
07/01/2005 22:30:00 -9 
07/01/2005 22:40:00 -9 
07/01/2005 22:50:00 -9 
07/01/2005 23:00:00 -9 
07/01/2005 23:10:00 -9 
07/01/2005 23:20:00 -9 
07/01/2005 23:30:00 -9 
07/01/2005 23:40:00 -9 
07/01/2005 23:50:00 -9 
Taula 17: Dades inclinació solar per un dia d’estiu 
 
Com es pot observar, el sol comença a sortir a les 4:30 del mati i es pon a les 19:30.  
Per un dia d’estiu, s’ha utilitzat el paràmetre de 760 W/m^2 per a la intensitat solar que arriba 
de l’exterior. 
Així doncs els resultats de la simulació són els següents: 
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Figura 63: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre de k=4 i un dia d’estiu    
Com es pot observar, la temperatura del node d’entrada del fluid a l’habitació té un punt 
màxim de 37ºC aproximadament. Pel que fa a la radiació solar, es zero un cop el sol s’ha post. 
Això passa a les 19:30 de la tarda segons les dades del 2005, és a dir en el 95. Al voltant 
d’aquest número, es pot observar una davallada de la temperatura del fluid. 
Aquest increment de temperatura en el fluid provoca una diferencia de pressions d’uns 5265 
Pa. 
Aquesta diferencia de pressions produeix que, si es fiqués un generador elèctric al canal amb 
pales d’uns 5 centímetres de llargada, rebi una força de aproximadament uns 263 N. 
Ara es farà la simulació d’un vidre amb k=32 per veure si aquesta diferencia de pressions 
s’augmenta. 
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Mur Trombe: comportament del mur en un dia d’estiu per un vidre de k=32 
 
Figura 64: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per un vidre de k=32 i un dia d’estiu    
Pel que fa al comportament del mur Trombe amb un vidre de paràmetre d’absorció =32, té 
una temperatura final molt major a la de la simulació del vidre k=4. Una temperatura màxima 
de 80ºC, es exagerat per una simulació d’estiu, per tant s’haurà de fer un estudi per a la 
optimització del grossor del vidre. Aquesta simulació produeix una diferencia de pressions de 
21.060 Pa. Es a dir, una força de 1000N 
Un cop fetes aquestes simulacions, fora bo veure el comportament de la simulació per 
diferents cabals d’aire o per conductes d’aire més grans. Així doncs es farà dues simulacions 
pel cas de k=4 en un dia d’hivern canviant aquests paràmetres per veure el comportament del 
fluid. D’aquesta manera, no només s’obtindrà les conclusions de quin vidre s’ha de fer servir, si 
no també com afecta la geometria del disseny de la instal·lació i el cabal màssic d’aire donat. 
Cabal d’aire més alt 
Primer es començarà fent la simulació amb un cabal d’aire més alt per observar com varia les 
temperatures del fluid en la simulació. Així doncs, aquest és el resultat: 
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Figura 65: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents velocitats d’entrada del 
fluid al canal. 
 
Com es pot observar, si s’augmenta la velocitat d’entrada del fluid, és a dir, si s’augmenta el 
cabal d’aquest, el fluid augmenta de temperatura. El paràmetre α del fluid, augmenta de 
manera considerable si la velocitat es més gran i comparteix més energia amb el sòlid. 
Canal d’aire més ampli per velocitat = 1m/s 
Es realitzarà la simulació de paràmetre d’absorció de vidre k=4, velocitat d’entrada 1m/s i amb 
vidre gruix per veure com afecta l’amplada del conducte de l’aire a la simulació. 
 
Figura 66: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents amplituds   del canal 
d’aire. 
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Pel que fa a l’amplada del conducte d’aire entre el mur i el vidre, aquest ha der ser petit per a 
que el fluid agafi temperatura.  
Ara es representarà la situació de que no faci un bon dia i faci núvol. La intensitat solar depèn 
de les condicions exteriors, fent una simulació de diferents intensitats solar, es pot preveure el 
comportament del mur en un dia on no hi hagi un sol directe. 
 
Figura 67: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació per diferents intensitats solars. 
Com es pot observar, la temperatura mínima que arribaria el mur Trombe amb un dia de núvol 
seria uns 20ºC si es confirmés que aquell dia la intensitat solar fos de 100 W/m^2 . S’ha fet tres 
simulacions per observar sobre quina franja es comportaria el mur Trombe depenent de les 
condicions exteriors. 
Conclusions finals 
Finalment s’ha arribat a la conclusió que el disseny del vidre ha de ser el següent per aprofitar 
més l’energia.  
El vidre ha de ser lo suficientment gruixut per aïllar del fred de l’exterior. S’ha realitzat la 
simulació amb una amplada del vidre exagerada (15 mm per fulla) per assegurar aquest 
aïllament. No obstant això, s’haurà de trobar l’amplada del vidre exacte per al disseny del 
nostre mur per aconseguir el rendiment òptim. 
El vidre pot tenir un paràmetre d’absorció de k=32 o de k=4. Si que es veritat que el vidre de 
k=4 aporta més energia al sistema, no obstant per les raons esmentades i perquè és més 
econòmic, és veurà reflectit en el pressupost si és més adequat el vidre amb paràmetre 
d’absorció de k=32. 
El canal del vidre ha de ser prim. Com més prim sigui el canal del vidre, més energia es 
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compartirà amb el fluid segons les simulacions fetes.  
Les finestres del mur s’han de tancar per la nit, ja que al cap d’unes hores el mur refrigera 
l’habitació en contes d’escalfar-la. 
Mur Trombe amb geometria diferent 
Per acabar de veure el mur Trombe en la seva totalitat, realitzarem una simulació amb un mur 
Trombe diferent. Aquest mur Trombe té un disseny alternatiu al plantejat anteriorment. El 
canal d’aire és triangular i s’hi poden trobar 3 superfícies. S’ha realitzat la simulació contant la 
superfície inferior com adiabàtica. 
 
Figura 68: Esquema del mur Trombe triangular 
 
Els resultats de la simulació són els següents: 
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Figura 69: Gràfic temperatura/temps per la sortida d’aire cap a l’habitació pel mur Trombe triangular 
Com es pot observar, la simulació del mur Trombe triangular amb un vidre de paràmetre 
d’absorció de k=4 en un dia d’hivern, té un comportament similar a la simulació del mur 
Trombe principal. 
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6. Conclusions 
D’aquest estudi que s’ha realitzat es traurà diferents conclusions  
6.1Viabilitat econòmica 
Estalvi d’energia 
S’ha realitzat la simulació del mur Trombe per un dia d’Hivern i per un dia d’estiu per un vidre 
de k=4 i per un vidre de k=32. Per veure l’estalvi econòmic que es produeix es farà l’estimació 
que el mur té el mateix comportament en tots els dies d’hivern i per tots els dies d’estiu. 
Així doncs es contarà 3 mesos d’hivern i 3 mesos d’estiu per veure com afecta això a la factura 
de la llum en aquests mesos. 
Segons una factura elèctrica d’una casa amb una potencia contractada usual (4.4kw), el KWh 
es cobra a 0.0021€. Pel que fa el gas, es cobra a 0.0045€ per KWh. 
Així doncs, l’estalvi energètic és el següent: 
Per veure l’estalvi energètic que es produeix en un dia d’hivern, s’analitzarà la simulació feta 
amb vidre gruixut. 
Per la simulació del vidre gruixut, la diferencia de temperatura del fluid en la entrada i la 
sortida: 
 
Figura 70: Gràfic diferencia de temperatura entre l’entrada d’aire al canal i la sortida 
 
Es suposarà que quan la temperatura d’entrada es de 19ºC es tanquen les finestres.  
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Així doncs, l’energia que es dona al fluid durant el dia: 
𝑄𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒𝑘4 = ∑?̇? · 𝐶𝑃 ·  𝛥𝑇 · 600 = 26436 𝑘𝐽 
𝑄𝑣𝑖𝑑𝑟𝑒𝑘32 = ∑?̇? · 𝐶𝑃 ·  𝛥𝑇 · 600 = 75288 𝑘𝐽 
 
Pel que fa a l’energia donada pel mur, es farà una mitjana de la temperatura de la paret de 
l’habitació i s’estudiarà la calor intercanviada . El paràmetre de transferència de calor per la 
paret de l’habitació és de 𝛼 = 9
𝑊
𝑚2
· 𝑘. Així doncs: 
S’ha mesurat la temperatura de la paret de l’habitació pel mur amb vidre k=4 i el mur amb 
vidre k=32 durant tot el dia. El calor transmès és el següent  
𝑄𝑚𝑢𝑟𝑘4 = ∑𝛼 · 𝐻 · (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 − 20) · 𝑡 =  403 𝑘𝐽 
𝑄𝑚𝑢𝑟𝑘32 = ∑𝛼 · 𝐻 · (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡 − 20) · 𝑡 =  258 𝑘𝐽 
 
Per tant, per un dia d’hivern s’estalvien per un vidre de k=4:  𝑄𝑘4 = 26839 𝑘𝐽 
per un dia d’hivern s’estalvien per un vidre de k=32:  𝑄𝑘32 = 75546 𝑘𝐽 
Això correspondria a uns 0,3 kW pel vidre de k=4 i uns 0,87 kW pel vidre de k=32. És a dir, uns  
1080 KWh per la simulació de k=4 i uns 3132  KWh per a la simulació de k=32. 
Pel que fa al consum de la bomba d’aire, s’agafarà el consum d’un ventilador d’estiu per fer 
una aproximació. Aquests ventiladors consumeixen uns 0.6Kwh. Per tant, es podria considerar 
negligible. 
Farem la hipòtesi que la calefacció de l’establiment esta alimentada a base de resistències 
elèctriques. Per tant només es veurà afectada la factura de la llum 
La instal·lació d’un mur Trombe provocaria un estalvi de: 2.27 €/dia per cada dia d’hivern per 
un vidre de k=4 i 6.57 €/dia per cada dia d’hivern per un vidre de k=32. És a dir uns 204€ per 
hivern amb vidre k=4 i 591€ pel vidre de k=32 si es conta l’hivern com 3 mesos. 
Pel que fa a l’estiu, s’ha calculat que la diferencia de pressions de l’aire provoca uns 263 N de 
força a la bomba d’aire. Si el forat té uns 5 cm de radi aproximadament, aquesta força fa un 
parell de 0.53 N·m. 
Es suposarà que la velocitat del fluid ha de ser 0.01 m/s ja que es convecció natural, i que 
aquesta és constant a tota la pala del motor elèctric si es volgués depreciar l’electricitat 
consumida pel motor. Llavors les revolucions a que ha d’anar el motor corresponen a 
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0.002 𝑟𝑎𝑑/𝑠 ja que: 
𝑣2
𝑟
= 𝑤 i el radi  
Per tant la potencia donada per la diferencia de pressions a l’estiu és: 
𝑃 = 𝑀 · 𝑤 = 0.53 · 0,002 = 0.001 𝑊 = 3,8 𝑤ℎ 
Per tant a l’estiu es podria considerar negligible l’estalvi energètic. No obstant aquesta 
diferencia de pressions provoca que hi hagi corrent d’aire dins de l’habitacle. 
Cost estudi 
Es farà un pressupost per el vidre de k=4 i un altre per el vidre de k=32. 
K=32 
Activitats   preu hora hores cost total 
          
Estudi equacions transferència de calor i llenguatge c++   15 20 300 
Estudi elements sòlids: mur   15   0 
exercicis verificació mur   15 120 1800 
Estudi elements sòlids: vidre   15   0 
exercicis verificació vidre   15 60 900 
Estudi fluid   15   0 
exercicis verificació codi fluid   15 60 900 
Estudi radiació   15   0 
Estudi cas mur Trombe   15   0 
Simulació mur Trombe   15 40 600 
Simulació diferents dies mur Trombe   15   0 
          
    
4,500 € 
Cost obra 
Apartats Descripció apartats 
   1 Seguretat 
   2 obra vidre 
   3 obra paret 
   4 instal·lació vidre 
   5 instal·lació telemando 
   
     Apartats Activitat quantitat import unitari total 
  
   
  
1 Acta previa planificació treballs 1 126 126 
2 instal·lació vidre 6 30 180 
3 forats paret 8 2.74 21.92 
3 instal·lació tub 8 1 8 
3 instal·lació motor elèctric 1 15 15 
4 instal·lació façana de vidre 1 50 50 
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5 instal·lació control automàtic  1 249 249 
          
    
649.92 
  
 
  Apartats material quantitat import unitari total 
  
   
  
2 vidre k=32 6 120 720 
3 tubs 8 2 16 
3 motor elèctric 1 10 10 
4 cargols i clavicules 16 0.2 3.2 
5 material control 1 100 100 
    
849.2 
     Apartats Conceptes quantitat import unitari total 
  
   
  
1 Ingeniería, topografia y proyecto 1 300 300 
1 Legalització ( 1 visat ) 1 155 155 
1 permisos 1 50 50 
1 Eliminació de residus 1 5.5 5.5 
    
510.5 
     
   
total 2009.62 
Taula 18: Pressupost obra instal·lació mur Trombe 
Així doncs, la instal·lació del mur Trombe consta d’una inversió total de 6509.62€ 
K=4 
Activitats   preu hora hores cost total 
          
Estudi equacions transferència de calor i llenguatge c++   15 20 300 
Estudi elements sòlids: mur   15   0 
exercicis verificació mur   15 120 1800 
Estudi elements sòlids: vidre   15   0 
exercicis verificació vidre   15 60 900 
Estudi fluid   15   0 
exercicis verificació codi fluid   15 60 900 
Estudi radiació   15   0 
Estudi cas mur Trombe   15   0 
Simulació mur Trombe   15 40 600 
Simulació diferents dies mur Trombe   15   0 
          
 
 
   
4,500 € 
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Cost obra 
Apartats Descripció apartats 
   1 Seguretat 
   2 obra vidre 
   3 obra paret 
   4 instal·lació vidre 
   5 instal·lació telemando 
   
     Apartats Activitat quantitat import unitari total 
  
   
  
1 Acta previa planificació treballs 1 126 126 
2 instal·lació vidre 6 30 180 
3 forats paret 8 2.74 21.92 
3 instal·lació tub 8 1 8 
3 instal·lació motor elèctric 1 15 15 
4 instal·lació façana de vidre 1 50 50 
5 instal·lació control automàtic  1 249 249 
          
    
649.92 
     Apartats material quantitat import unitari total 
  
   
  
2 vidre k=4 6 360 2160 
3 tubs 8 2 16 
3 motor elèctric 1 10 10 
4 cargols i clavicules 16 0.2 3.2 
5 material control 1 100 100 
    
2289.2 
     Apartats Conceptes quantitat import unitari total 
  
   
  
1 Ingeniería, topografia y proyecto 1 300 300 
1 Legalització ( 1 visat ) 1 155 155 
1 permisos 1 50 50 
1 Eliminació de residus 1 5.5 5.5 
    
510.5 
     
   
total 3449,62 
Taula 19: Pressupost obra instal·lació mur Trombe 
Per tant, per un vidre de k=4, s’estalvia cada any uns 204€. Per tant la inversió s’amortitza a 
partir del trenta-novè any. Pel que fa a un mur Trombe de paràmetre d’absorció del vidre 
k=32, s’estalvia cada any uns 591€. Per tant la inversió s’amortitza a partir del onzè any. 
Cal recalcar que en totes les simulacions s’ha agafat l’alpha de l’habitació com a constant. Això 
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provoca que, encara que el mur amb k=4 s’escalfi més, no augmenti gaire el calor intercanviat 
amb l’habitació, per això surt una amortització tant lenta. Caldria fer un anàlisi amb alpha 
variable per realment poder analitzar bé el calor intercanviat amb l’habitació i fer una 
simulació més amplia de molts dies per deixar que el calor de la paret viatgi correctament cap 
a l’interior de l’habitacle i es pugui fer una valoració i viabilitat econòmica més correcte. 
No obstant això, el balanç econòmic inclina la balança a favor del vidre de k=32 ja que dona 
més energia al fluid i és més barat. 
6.2Estudi medi ambiental 
Petjada de carboni 
Com a conclusió final s’ha estimat un estalvi de 1080 KWh per un dia d’hivern amb vidre de 
k=4 i un estalvi de 3132 KWh per un dia d’hivern amb vidre de k=32. Així doncs, la petjada de 
carboni anual serà: 
 
FACTOR D' EMISIÓ DE CONSUM ELÈCTRIC 
vidre k=4 
   
      
 
Consum diari Unitats de mesura física 
Factor d' emisión (Kg de CO2 
eq/kWh) Kg de CO2 eq 
Electricitat 1080 kWh 0.385 Kg de CO2 eq/kWh 415.81 
 
Taula 19: Petjada de carboni del mur Trombe 
 
FACTOR D' EMISIÓ DE CONSUM ELÈCTRIC 
vidre k=32 
   
      
 
Consum diari Unitats de mesura física 
Factor d' emisión (Kg de CO2 
eq/kWh) Kg de CO2 eq 
Electricitat 3132 kWh 0.385 Kg de CO2 eq/kWh 1205.82 
Taula 20: Petjada de carboni del mur Trombe 
 
Sense contar les emissions de carboni emeses en la instal·lació del propi mur, per un vidre de 
k=4 s’estalvien 37422.9 Kg de CO2 i per un vidre de k=32 s’estalvien 108523.8 Kg de CO2 
anualment. 
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7. Anàlisi futur 
Per l’anàlisi futur del mur Trombe caldrà tindre en compte diferents aspectes estudiats. Pel 
que fa a l’amortització del mur, aquesta surt molt llunyana a la inversió inicial, per tant s’haurà 
de revisar els paràmetres inclosos en la transferència de calor com l’estudi de α del fluid o 
revisar bé la simulació final del mur per garantir que realment l’estalvi energètic esta ben 
calculat. També s’hauria de desenvolupar una simulació més duradora per acabar de veure bé 
quina energia s’intercanvia amb el fluid de l’habitacle. 
Un cop assegurat que la simulació 2 D esta ben implementada, caldrà fer la simulació en 3D 
per fer una simulació més completa de l’estudi d’un mur real. D’aquesta manera es veurà més 
complert l’estudi del mur i s’aproparà més a la realitat. 
Pel que fa l’estudi del fluid, s’haurà d’implementar un estudi més profund, com ara amb el 
mètode del simple method que estudia el fluid amb més precisió que el mètode step by step. 
Un cop aquests estudis queden resolts, es pot mirar de com afectaria al comportament del 
mur un contaminant en el fluid com ara pols que no deixes passar bé la radiació pel canal.  
S’ha realitzat un diagrama de Gannt per les activitats futures del projecte. S’ha fet la previsió 
d’una durada de 14 setmanes per a la finalització del projecte del mur TROMBE: 
Figura 70: Diagrama de Gannt 
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